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火星宇宙農業における低圧発芽 
 宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究所  橋本博文 


Germination under Hypobaric Condition in Space Agriculture on Mars 
Hirofumi Hashimoto 
ISAS/JAXA, Sagamihara, Kanagawa 252-5210 


E-Mail: hashimoto@surc.isas.jaxa.jp 
 


Abstract: Is the agriculture on Mars without a pressured greenhouse dome possible? In order to 
investigate a possibility of plant cultivation for the space agriculture on Mars, germination rate for 
six species of plant, Jute, Chrysanthemum, Komatsuna, Cucumber, Okra, and Eggplant under 
extreme hypobaric and hypoxic condition was measured. Oxygen partial pressure was 1kPa which 
was equal to 1/100 of normal earth atmosphere. Seeds of Jute and Cucumber were able to 
germinate in six species. In the case of Jute, germination rate under the oxygen partial pressure of 
1kPa was very high, 70%. Germination under 1kPa oxygen partial pressure was slower than 
control. Nursery plants were almost normal. 
Key words; Space Agriculture, Mars, Germination, Hypobaric Hypoxia Condition 


 


はじめに 
 将来の火星探査では孤立した宇宙での長期滞在が


必須であり、食糧の自給や物質の再利用も考えなけれ


ばならない。これらの閉鎖生命維持システムを広く議論


する宇宙農業サロンが提案する火星での物質循環シス


テム 1) では、低圧温室ドームでの植物栽培が考えられ


ている。 
 
火星における低圧栽培 
宇宙農業では農場となる温室ドームの構造を簡略化


するために、その内部を低圧に維持することが求められ


ている。外気圧との差圧が小さい方が温室ドームの強度


設計が楽になり、簡素化できるからである。いくつかの植


物については、純酸素 10kPa の条件で栽培し収穫でき


ることが確かめられている 2)。このことから、低圧温室ドー


ム内雰囲気は酸素分圧で 10kPa あればよい。この圧力


は、地球の地表付近の大気圧が 100kPa であるので、そ


の 1/10 に相当する。火災に対する安全面を考えると窒


素分圧 10kPa を加え、全圧 20kPa とすることが望ましい。 
 
低圧低酸素環境下での発芽実験 


それでは、さらなる低圧低酸素環境下で植物栽培は


可能であろうか？ 試験的に、モロヘイヤ、シュンギク、コ


マツナ、キュウリ、オクラ、ナスの 6 種類の植物の種子を


用いて、酸素分圧 1kPa という環境下での発芽実験を試


みた。絶対圧としては水の室温での蒸気圧を下回るため、


液体の水を維持することが困難なので、空気をそのまま


減圧して、酸素分圧が 1kPa になるように調整した。その


結果、モロヘイヤとキュウリだけが発芽し、特に前者では


その発芽率が 70％にも達した。しかし、発芽速度は非常


に遅く、通常大気のコントロールでは２日でほぼ 100％発


芽するのに対して、酸素分圧 1kPaでは 10日以上かかっ


ている。芽生えの外観は特に変わらない。 


非気密型温室ドーム 
 火星の大気圧は 1kPa 未満で変動するが、1kPa に


非常に近い。仮に、火星大気圧と温室ドームの差圧


が 0 ならば、図１のように温室の気密性を気にする


必要がなくなる。つまり、温室内を純酸素で満たし、


非平衡ながらも水分をコントロールできれば、スプ


ラウト栽培が可能になるのである。植物の光合成に


は二酸化炭素が必要であるが、火星大気に多量に含


まれているので、これを上手く利用すれば、火星大


気圧のまま、宇宙農業を実現できるかもしれない。 
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Fig.1  Space Agriculture on Mars without a 
Pressured Greenhouse Dome. 
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Abstract 


       We have been investigating the temperature tolerance in Nostc sp. HK-01, exposed high and low   


temperature for several hours and weeks. All the cyanobacterial cells was able to live under the 


environment, 80℃, 100℃ in un hour and -80℃ and 80℃ in 45 minutes during one week and 


three weeks in room temperature 25℃. The surface of the dray lump was observed under a 


Scanning Electron Microscope (SEM). After the exposed cells, they are difficult to live under the 


environment, 100℃ in 2, 3 hours. Further detail protective functions in Nostc sp. are under study. 


 


Keywords; cyanobacteria, space environment, temperature tolerance


 


１． はじめに 
地球上の生物の宇宙環境耐性の詳細な検証は、生物


の起源に関連する情報から対象生物の個々の耐性機能


の解明に至るまで、数多くの新規結果の取得や考察に


発展できる可能性を含む。特に、過去の地球環境の物


質循環に多大な影響を及ぼしたと考えられる光合成を


行う微生物のラン藻の出現は、地球の大気の酸化に大


きく役立った。陸生ラン藻のNostoc sp. は、これまでに、


Araiらによる、火星環境でラン藻の生育を行うことを想


定した研究の中で、高い真空耐性を示すことが証明さ


れている。将来、ラン藻を乾燥状態で真空中を運搬す


ることも可能であると考えられる。 
宇宙船内においても、宇宙空間への生物の運搬の過


程には、有人区域以外は、過酷な温度条件が曝露され


る可能性が考えられるが、生物の構築された構造への 
影響の詳細な検証はまだされていない。無人域で宇宙 
空間へ運ばれる場合、軌道上で高温と低温に複数回曝 
されることなどは容易に考えられることから、これら 


 
の環境を想定した乾燥ラン藻の構造上の変化について、


形態的観察と曝露後の蘇生を指標として調べた。また、 
温度曝露直後に乾燥ラン藻の生死の割合とラン藻1細 
胞あたりのダメージの割合を知りたいが、乾燥ラン藻


は加水直後には藻塊を形成するための最適な方法を確


立できていない。そのため、曝露直後に生死の割合を


調べられる適切な方法の検討も合わせて行った。 
 
２．材料および方法 
生物材料： 
陸棲ラン藻Nostoc commune HK-01(Nostoc sp. HK-01)


を材料として用いた。 
 


1) 温度曝露後の形態的観察と蘇生検定 
温度曝露： 
少量の乾燥ラン藻を小チューブに分配し、100℃のオ


ーブン内に1時間、2時間、3時間静置した。一方、-80℃
を45分と続けて80℃45分の環境を、１サイクルと3サイ


クル与えた。この時、酸化によるサンプルの変化の可
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能性を考慮し、小チューブ内を窒素ガスで置換したサ


ンプルも用意し、同様に熱を与えた。また真空状態で


ラン藻をアルミシートに包み、熱伝導により熱を与え


たサンプルも用意した。真空条件では熱サイクルを１


サイクル、３回サイクル与えたサンプルと熱サイクル


を連続で１週間、３週間与えたサンプルを用意した。


得られた各乾燥ラン藻サンプルは、加水後蘇生観察を


行った。 
蘇生検定および構造変化： 
各温度曝露した乾燥ラン藻の蘇生を調べるための染


色には、Fluorescein diacetate (FDA)またはCellstain(CM)
を用いた。染色剤は、ラン藻の蘇生確認用染色溶液と


して用いた。各温度環境曝露による構造変化は、電子


顕微鏡(SEM)を用いて観察した。 
2) 曝露後の蘇生の割合の最適方法の検討 
激しく攪拌することにより藻塊からラン藻１細胞を


単離できるかを検討した。少量の乾燥ラン藻を小チュ


ーブに分配し、400μｌの蒸留水で加水した。その後、


振とう培養器を用いて、乾燥ラン藻を 100rpm 
min-1(37℃ 30 分)培養した場合と、 100rpm min-1(室
温 25℃ 30 分) 培養した場合を用意して、それぞれを


15 分間手で攪拌して、顕微鏡で観察を行った。 
 


３．結果および考察 
1) 室温(25℃)、80℃および 100℃1 時間を乾燥ラン藻に


与え、加水した後 3 日後に蘇生検定を行ったところ、


全ての環境曝露でエステラーゼ活性を示す緑色蛍光を


観察し、この環境で問題なく生存するラン藻が存在す


ることが分かった。また、-80℃から 80℃およびその逆


の 80℃から-80℃を与えたラン藻を、同様に調べたが、


これも生存が確認できた。そこで、100℃の環境を 3 時


間まで与えて調べたところ、100℃3 時間で蘇生を示す


ラン藻を観察することが困難になった。窒素置換と真


空条件下でも同様の結果となった。 
 Fig.1 は、電子顕微鏡観察の結果の写真を示す。対照


の乾燥ラン藻は、何らかの膜に覆われて保護されてい


る様子が観察された。100℃1 時間までに、覆われた構


造が観察されず、ネンジュ構造がむき出しになり、3 時


間でラン藻の一部は、その構造自身に変化が認められ


た。サイクル実験を行った場合も同様に、覆われた構


造の変化が認められたが、100℃環境ほど顕著ではなか


った。 
この結果は、窒素置換、真空環境条件下、双方とも


に室温と同様の蘇生結果を示したことから、覆ってい


る膜構造の変化は、酸化によるものではなく、単純に


熱により変化が生じた可能性が考えられる。また 80℃
ではラン藻は生存しているが、100℃となると生存が難


しくなることから、ラン藻の生物体としての生存限界


の温度が 80℃～100℃にある可能性がある。 
真空条件下で熱サイクル１週間、３週間曝露したラ


ン藻でも生存を確認できたが、コントロールの蘇生率


を 100%した時の蘇生率(培養２日目)はそれぞれ約 40%


と約 10%となり、蘇生率は低下した。またさらに培養


を続け、５日目の状態を観察すると、サイクル１週間


曝露したラン藻ではネンジュモ構造が確認され、生存


ランソウが増殖したと考えられる。一方、サイクル３


週間曝露したラン藻ではネンジュモ構造が確認されず、


増殖が確認できなかった。これは長期の熱サイクルが、


ラン藻の DNA 何らかのダメージを与えて、成長を抑制


したか、増殖機能を抑えた可能性などが考えられる。


サイクル 3 週間のサンプルではネンジュモ構造が５日


間の培養では確認できなかったが、サイクル３週間で


もラン藻は生存していることから、今後熱サイクルに


耐性を持つラン藻をスクリーニングすることができる


可能性、また培養条件の検討で成長できる可能性もあ


ると考える。今後は熱による乾燥ランソウの DNA ダメ


ージをアッセイする実験を検討中である。そのために


蘇生の適切な方法を検討した。 
 


 


Fig.1 The surface of Nostoc sp. observed under a Scanning 
Electron Microscope (SEM).：A-1;100℃1hour A-2; 100℃
2hour B-1;-80℃and 80℃ 45minutes B-2;-80℃and 80℃ 
45minutes three times  
 
 
2) 振とう培養を室温 25℃で 30 分行ったラン藻は、ラ


ン藻の塊から単離したネンジュモ構造をしたラン藻が


観察された(Fig.2;B)。振とう培養を室温 37℃で 30 分


行ったラン藻では、ラン藻の塊から離れ、ネンジュモ


構造より分離した１細胞のラン藻が観察された


(Fig2;C)。 
 この結果は 37℃で乾燥ラン藻を振とう培養すると、


ネンジュモ構造より離れた 1 細胞のラン藻の割合が増


えることから、増殖のための準備が行われていると考


えられる。またこの時ネンジュモ構造を分離する何ら


かの酵素が働いている可能性が示唆される。ラン藻塊


から個別に細胞は単離することが確立できれば、これ


らを採集して乾燥させることで、各種曝露の細胞個数


なども正確に把握できる実験系を作成することができ


る可能性がある。 
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Fig.2 The picture of Nostoc sp. by observed in microscope：
A；massive Nostoc sp. B； cultured Nostoc sp. in 25 
temperature during 30 minutes C；cultured Nostoc sp. in 37 
temperature during 30 minutes 
 
 
乾燥ラン藻サンプルを宇宙環境に運ばれる過程で各


温度条件に曝されると予測される。軌道上における低


温と高温環境の変化が、乾燥ラン藻を保護していると


考えられる構造を変化させ、またラン藻自体にもダメ


ージを与える可能性を示す。しかし、長期の熱サイク


ルに曝露したサンプルでも生存が確認できたことは大


きな結果であると考える。今後は乾燥ラン藻の保護物


について、物理的・化学的全構造と機能について検討


と、ラン藻のシングルセル状態での DNA ダメージの評


価を検討中である。これまでに、新井や山下らの実験


結果で、ラン藻が、高い真空環境耐性を持ち、更にむ


しろ常圧よりも酸化されるリスクのない真空環境の方


が、長い保存に適していることを実験的に示している


ことから、今後、真空曝露との関係も詳細に検討を行


う必要もあると考える。今後の研究が、生物の宇宙耐


性機能に大きく貢献できる可能性があると考えられる。 
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Abstract: We have discussed current plans of astrobiology in worldwide, especially for searching 
life on Mars and proposed a new life detection project on Mars. Our proposal was to search 
methane-oxidizing microbes from a depth of about 5 - 10 cm below the surface at methane 
emitting sites by fluorescence microscopy combined with amino acid analysis and mass 
spectrometry. We have also designed a small microscope that is several kg in weight. To save 
electricity and detect low fluorescent emission, laser diodes (LD) as the illuminant to excite 
dye-labeled samples and back-illuminated charge-coupled device detectors would be useful, 
respectively. 
  


 


１．研究チームの目的 


本研究チームは、我が国における圏外生命探査の


方向性、特に太陽系の惑星で生命が存在する（ある


いは過去に存在した）可能性の高い火星においての


探査計画について議論・提案することを目的として


いる。昨年度、国内外における火星生命探査の研究


動向について調査と検討を行い、探査場所を精査し、


独自の探査機器を開発することによって、圏外生命


探査において我が国が貢献できる可能性が出てきた。


そこで、本年度は、具体的な火星探査計画を議論、


提案することを目的とした。 


 


２．今年度の活動内容 


メールでのディスカッションや JAXA 宇宙科学研


究所（相模原）等での会合を重ね、独自の火星探査


計画を作成した（Yamagishi et al. in press）。ま


た、2010 年 9 月にロシアで開催された European 


Astrobiology Network Association 会合で探査計画


を発表し、欧米の研究者と意見交換を行った。さら


に、蛍光顕微鏡法による生命探査法の開発に関する


実験や、火星探査を想定した小型蛍光顕微鏡の設計


等を行った。 


 


３．作成した火星探査計画の概要 


生命が存在するためには、水と、酸化還元反応に


よって得られるエネルギー（ギブズ自由エネルギー）


が必須であるが、これまでの探査計画は主として水


の探査に重点がおかれてきた。我々は、火星に存在


するメタン（Formisano et al. 2004, Mumma et al. 


2009）と、硫酸塩等の酸化物質（Gendrin  et al. 
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2000）に着目し、地球上で、これらの酸化還元物質


からエネルギーを獲得することが知られているメタ


ン酸化菌（Beal et al. 2009）が、火星表面付近に


も存在することを想定した。火星の表面環境は、極


度に酸化した過酷な環境であると考えられているが


（Benner et al. 2000）、その環境因子は、地球上


に存在する極限環境微生物の生育範囲内であり


(Table.1)、紫外線の影響が及ばない、表面から 5 ‒ 


10 cm 下であれば、現在も微生物が生存している可


能性がある。 


 


Table 1. 地球上の生命の生存限界と火星環境


（Yamagishi et al. in press） 


 


生命探査法としては、蛍光顕微鏡を用いた検出法


と、検出した生命体を加水分解し、アミノ酸を液体


クロマトグラフや質量分析装置等で検出する方法を


組み合わせた方法を検討した。蛍光顕微鏡法は、局


在化した生体分子を蛍光色素によりラベリングする


方法であり、検出感度が高いことが利点である。こ


れまでに数多くの蛍光色素が開発されており、その


中から、生命の定義に対応した各種蛍光色素を組み


合わせて用いる。すなわち、細胞の内外を区別する


細胞膜検出色素、核酸等の遺伝物質検出色素、酵素


活性等の代謝活動を検出する色素等を組み合わせて


用いる。蛍光顕微鏡により生命体と思われる粒子を


検出した後、その粒子を抽出してアミノ酸分析を行


う。地球の生物はすべて、20 種類の L 型アミノ酸か


らなるタンパク質を持っており、火星の生命体と思


われる粒子が地球と同じアミノ酸かどうかを調べる


事により、生命体の由来を知ることができると考え


ている。 


 


４．生命探査法開発の進捗状況 


蛍光顕微鏡法開発において、各種蛍光色素のスク


リーニングを行った。数十種類の蛍光色素の中から、


極地や高山の土壌試料、模擬火星土（JSC MARS-1A 


SIMULANT）等を用いて、環境中の微生物検出に適し


た蛍光色素を選抜した。その結果、細胞膜検出色素


としては、TMA-DPH, FM1-43 等、遺伝物質検出色素


としては、SYBR Green, SYTO9, Propidium Iodide, 


Acridine orange 等、代謝活動検出色素としては、


CFDA, CFDA-AM 等が有効であることが分かった。 


小型蛍光顕微鏡の設計では、Ｘ軸、Ｚ軸、θ軸駆


動機構を取り付け、約 32.1cm2 の範囲を走査し、広


い範囲での検出を可能にする顕微鏡を設計した


（Fig.1.）。光源部は、省電力化のため、波長 375nm


（405nm）、488nm、638nm のレーザーダイオードを光


源とし、レーザービームコンバイナーを用いて 1 本


の光ファイバーに入射して顕微鏡本体へ導入する構


造を考案した。これにより、１種類のレーザーダイ


オードによる蛍光観察だけでなく、複数のダイオー


ドを点灯させ、白色光として用いる反射光観察も可


能である。また、蛍光観察波長は、蛍光フィルタホ


イールを利用することによって、５波長から選択可


能にし、多種類の蛍光色素に対応できるようにした。


レーザーの集光には非球面レンズを用いるが、光学


設計ソフトを利用してシミュレーションを行い、高


効率で光ファイバーへ入射することができるように


なった。検出装置は、微弱な蛍光に対応するため、


裏面入射型 CCD 撮像素子を用いる予定である。 


 


Fig.1. 蛍光顕微鏡の内部構成 
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Abstract: Surface of the Moon is too harsh environment to survive terrestrial life. Thus the 
possibility of existence of any life has not been considered. However, the Earth has received 
meteorites from the other celestial bodies, asteroids, the Moon, and Mars. Thus, the materials of 
the Earth would be ejected by large impacts could reach the Moon. A large hole-structure of 60 m 
diameter, 80-90 m depth was found in the Marius Hills. Some of materials from space and the 
Earth might reach the eternal shadow found in craters located at polar regions and slip into such 
holes and be stored at their bottoms for a long time.  
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有機物・微生物の宇宙曝露と宇宙塵・微生物の捕集(たんぽぽ) 
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 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究本部 田端誠、長谷川直、橋本博文、矢野創、山下雅道 
 千葉大学理学部 河合秀幸 
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Tanpopo: Astrobiology Exposure and Micrometeoroid Capture 
Experiments  
 Akihiko Yamagishi, Yuko Kawaguchi, Tomohiro Sugino, Yinjie Yang, Shin-ichi Yokobori 
  Tokyo University of Pharmacy and Life Sciences 
 Yoshitaka Yoshimura, Takashi Tsuji Tamagawa University 
 Kensei Kobayashi, Kenta Fujisaki  Yokohama National University 
 Makoto Tabata, Sunao Hasegawa, Hirofumi Hashimoto, Hajime Yano, Masamichi Yamashita 
  ISAS/JAXA 
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 Satoru Nakajima Hikaru Yabuta  Osaka Univ. 
 Hajime Mita  Fukuoka Inst. Tech   
 Kenji Hamase  Kyusyu Univ.   
 Kazumichi Nakagawa Kobe Univ.   
 Tanpopo WG


Terrestrial microbes may be ejected to outer space by natural events such as volcanic eruption, 
meteorite impact and electrostatic interactions. Microbes have been collected at high altitude up to 
several tens km using balloons and aircrafts. Some of the sampled microbes showed the high 
UV-resistance. To test the possible interplanetary migration of terrestrial life, we propose the microbe 
sampling experiments on International Space Station (ISS) at low Earth orbit (400 km). Ultra 
low-density aerogel will be exposed to space to capture micro-particles. After the curation of tracks 
and particles on the aerogel, the samples will be distributed to scientists to examine mineralogical, 
organo-chemical and microbiological characteristic of the particles. For the microbiological analysis, 
samples will be stained with DNA-specific fluorescence-pigment, and will be inspected with a 
fluorescence microscope. The fluorescent particles will be used for PCR amplification of the rRNA 
sequence followed by cloning and DNA sequencing. The sequence will be used to estimate the origin 
and properties of the captured microbes.  


 生命は地球と他の地球外天体との間を移動したとい
う考え方、すなわち地球外に生命の起源を求める 「パ
ンスペルミア仮説、胚種広布仮説(panspermia)」は、生
命の起源の議論のなかで古くから主張されてきた
(Arrhenius (1908); Crick (1981))。火星由来の隕石中に微


生物様の構造が見つけられたことで、この仮説が再び
脚光を浴びた。またこのことが事実であれば、逆に、
地球上に生まれた生物が隕石の衝突や火山の巨大噴火
により地球の重力を振り切り飛び出す可能性も否定で
きない。このような可能性を検討するため、我々はこ
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れまで、高々度における航空機と気球を用いた微生物
採集実験を行い、採集された微生物の解析を進めてき
た（Yang et al. (2008a, 2008b, 2009, 2010)）。ISS（国際
宇宙ステーション） を用いることで、微生物採集高度
を地球周回低軌道(約 400 km)にまで広げることがで
きる。また、地球から脱出した微生物が存在するとし
て、それが他の天体までの移動の間、宇宙空間環境で
生存することができるのかをテストすることも重要な
研究テーマである。そのため、我々は ISS 曝露部上で、
微生物が宇宙空間で長 期に生存するための条件の検
討を行うことを、ISS暴露部上での微生物採集と合わせ
て提案する。 
 生命の起源に関して他の重要な問題として、有機化
合物の前生物的生成がある。地上での汚染の無い惑星
間微小粒子の直接採取実験を行うことで、この可能性
を直接検証できる可能性がある。さらに、地球外で生
成した有機化合物が宇宙空間の環境下でどの程度変成
するのかを推定することも重要な研究課題である。こ
の目的で、ISS 上で模擬複雑有機化合物を直接宇宙空
間に曝露し、その変成過程と変成によって生じる物質
の解析を行うことも提案する。 
 我々は、これらのサブテーマを包含するミッショ ン
を「Tanpopo」と命名し、JEM/ISS の曝露部における
実験ミッションとして提案した。これは、たんぽぽの
綿毛のついた種子が風に乗って新天地に運ばれること
を地球と地球以外の天体の間で生命や生命の材料物質
が移動することに擬えて命名したものである。 
 
1.宇宙空間での微生物捕集／微生物暴露実験 
 ISS の上の微生物/微粒子捕集は、真空環境下で行う
ため、 航空機/気球を使用した従来の捕集実験とは全
く異なる採集方法を必要とする。ISS暴露部でのサンプ
リング実験では、超低密度エアロゲルを使う予定であ
る。 Tanpopoミッションの千葉大学グループは、超低
密度エアロゲルを作成する技術を有する。同じ方法 で
作成した日本製のエアロゲルは既に、微粒子サンプリ
ング実験のために ISS Russian Service モジュール
で使われた。エアロゲルトレイの基本的なデザインは、
JAXA による MPAC-SEED でもテストされた。 
 微生物が ISS 高度で存在するなら、それらは地球 
周回軌道速度を持たなければならない。エアロゲルに
対する微生物の相対速度は、ISS の進行方向と微生物
の進行方向に依存し、これらが正反対の場合に最高の
値 16km/s となる。微生物を含んだ粒子を 2 段式軽ガ
ス銃で 4 km/s で加速し、エアロゲルに衝突させた。
エアロゲル中の微粒子をDNAを特異的に染色する蛍
光色素によって染色した。蛍光顕微鏡観察により、蛍


光を発する微小粒子がエアロゲルの衝突トラック内に
見いだされた(山岸他 2007; Yamagishi et al. 2008)。 
 宇宙空間での微生物の生存可能性を考える場合に 
は強力な紫外線や放射線照射も重要なポイントである。
単一の微生物の細胞が強い紫外線照射下で生存するこ
とは考えられない。しかし、微生物が鉱物内に包み込 
まれている場合、あるいは微生物が凝集体として固ま
りを形成している場合、微生物が生存する可能性は高
いと考えられる。また、そのような条件下では、放射
線の微生物生存に対する影響も変化することが期待さ
れる。予備的な実験では、模擬微粒子としての粘土鉱
物と混合した微生物は、混合しないものと比較し、γ
線照射下での生存率の上昇が見られる。また、微生物
を層状にして数10μmの厚さにすると、紫外線に対す
る耐性の上昇が観察された。 
また、地球由来の生物の存在を最も感度良く検出す


る手法は、PCRを用いたDNAの増幅である。すべての
生物が持つ小サブユニットリボソーム遺伝子を増幅す
るプライマーを用いて、捕集した微粒子内の微生物に
由来する小サブユニットリボソーム遺伝子の増幅を試
みる計画である。いったん小サブユニットリボソーム
遺伝子が増幅されれば、その塩基配列を解読すること
で、その生物の分類学的位置を推定することができる。
そこから、どのような生物なのかその特徴を推測する
ことができる可能性がある。予備的に、微生物が１か
ら10細胞を含むような溶液中で16SrRNA遺伝子のPCR
増幅が確認された。 
 
2.微小隕石様粒子の ISS 上での捕集 
 隕石の観察と収集は惑星科学の研究の中で、その 
母天体の研究を行うために進められてきた。黄道帯の
ダスト雲は地球表面からも観察できる。宇宙塵は南極
で採取されたアイスコアに見いだされている。 惑星間
ダスト粒子は航空機を使って成層圏で採取されている。
また、地球周回低軌道上の人工天体の表面への微隕石
衝突が報告されている。これらの粒子の解析から、そ
れらの起源とそれらの母天体についての情報を得るこ
とができる。しかし、これまでの微隕石解析では地球
由来の汚染の可能性が完全に除外できない。そこで、
汚染のないかつ、できる限り破壊されていない微小隕
石の捕集が望まれる。そのもっとも有望な採取法は、
すでにスターダストミッション等で用いられているエ
アロゲルによる直接捕集であり、それにより捕集によ
る破壊、変成の少ない微粒子の獲得が期待できる。 
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3.宇宙空間での有機化合物の捕集  
多種多様な有機化合物が隕石(炭素質のコンドライ


ト)と彗星のような地球外天体で見いだされてきた。
ChybaとSaganは地球外天体に由来する100kt 以上の炭
素が地球に届けられたと推定している  (Chyba & 
Sagan (1992))。実際に、アミノ酸や核酸塩基のような
生物関連有機化合物が炭素質コンドライトの熱水抽出
物内に見いだされている。複雑有機化合物は、ハレー
彗星探索のための宇宙観測機に搭載された質量分析装
置による直接的な分析でも見いだされた(Kissel & 
Krueger (1987))。スターダストミッションにより回収さ
れた彗星のちりの予備的な有機分析でもまた、Wild 2 
彗星コア(Standford et al. (2006))で複雑な有機化合物の
存在が示された。我々は、Tanpopo プロジェクトの一
部として、有機化合物の分析のために、IDPの捕集を
提案する。 
採集された微粒子を取り出して、地球上の生物には


含まれないアミノ酸の定量を行う事、微粒子の微小ビ
ームX線蛍光測定によって有機物を解析する予定であ
る。 
 
4. 今年度の発表では 
今回の発表では、採集された微粒子を蛍光顕微鏡で


観察して微生物を同定するための方法の検討結果と、
微生物遺伝子を増幅してその遺伝子を解析する方法の
検討結果を報告する。 
まず、微生物と鉱物からの蛍光の波長依存性を比較


した。微生物をDNA特異的色素で染色した場合、緑色、
赤色、青色で観察した場合明確な波長依存性が認めら
れる。鉱物からの蛍光は、どの波長でも観察されるこ
とから、両者は蛍光の波長依存性で区別可能であるこ
とがわかった。 
次いで蛍光の消光過程を解析した。微生物からの蛍


光は急速に消光するのに対し、鉱物からの蛍光はほと
んど消光しなかった。従って両者は、その消光速度で
も区別できる事が明らかとなった。 
さらに、採集された微生物の遺伝子の増幅とその解


析可能性の検討を行った。予め培養した微生物を希釈
して極少数の細胞（10細胞以下）になるように希釈し
た溶液を作製し、その細胞を元にリボソームRNA遺伝
子の試験管内増幅を行った。遺伝子の増幅に成功し、
その塩基配列を解析したところ、培養した菌の塩基配
列であることが確認できた。 
  
5. 終わりに 
 ISS 上で生命の痕跡を直接検証しようという試みは、
これまで無かった。この点で、Tanpopo はユニークな


提案である。Tanpopo のコアグループは、 エアロゲ
ルの作製、細菌の分析、有機化合物分析と微小隕石分
析においてすでに長い経験を有している。 その上で国
内外の研究グループと広く連携し、研究を推進する予
定である。 
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Abstract: Activities of the JAXA Research Team “Astrobiology Experiments in Earth Orbit” were 
reported.  This research team was originally organized as a working group in 2004, and has been 
discussing possible experiments on astrobiology by utilizing the ISS and other facilities since then.  
In 2006, we picked up one of the subjects, and it was proposed to JAXA as the “Tanpopo mission”.  
In 2010, we discussed future missions to study the distribution of microorganisms in space, and 
analytical techniques to detect microorganisms and organic compounds there.  Possible targets of 
life detection in the solar system include lava tubes of the Moon, Mars, Europa and Titan.  Basic 
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strategy for in situ detection of life on Mars includes survey with fluorescence microscopes 
followed by amino acid analysis after acid-hydrolysis.  We are developing these techniques.  
Complex organic compounds in the samples returned from extraterrestrial bodies would be 
analyzed with STXM-XANES technique and precise analysis of amino acid enantiomers with 
column-switching HPLC systems.  In advance of space utilizing experiments, preliminary 
simulation experiments on ground are required.  Radiation facilities for them include the New 
Subaru synchrotron radiation facility for EUV irradiation, and the KEK digital accelerator for 
particles irradiation. 
 


Key words; Astrobiology, origins of life, extraterrestrial life, amino acids, microorganisms, 
fluorescence microscopy, life detection 


 
１．はじめに


 生命の起源・進化・分布・未来を探る学際分野「ア


ストロバイオロジー」は，1990 年代末に NASA に
より提案され[1], 米欧を中心に発達してきたが、日
本でも 2009 年にアストロバイオロジーネットワー
クが創設され、その研究の発展が期待されている。 
 われわれは，平成 16 年度以来，宇宙環境利用科
学委員会地球周回軌道におけるアストロバイオロ


ジー実験研究班ＷＧを組織し，国際宇宙ステーショ


ンなどを用いたアストロバイオロジー実験テーマ


について議論を行ってきた[2-7]。その議論の中から，
宇宙ステーション上での微粒子の採取と微生物・有


機物・鉱物探査や宇宙空間での微生物の生存可能性


を調べる実験を「たんぽぽ計画」[8]として国際宇宙
ステーション曝露部利用の候補課題として提案し，


現在，その検討が進められている。 


本年度の「地球周回軌道におけるアストロバイオ


ロジー研究チーム」では，今後の日本のアストロバ


イオロジー研究・アストロバイオロジーミッション


の提案に向け、その対象や、生命探査・有機物検出


の方法論について議論を行った。また、宇宙実験の


予備実験としての地上模擬実験は不可欠であるが、


そのための新たな施設の探索も行った。 
 
２．本年度の研究チーム活動 
 本年度の主要な研究チーム会合としては，2010
年 10 月 30-31 日に多摩永山情報教育センター（多
摩）において、また 2011年 1月 8日に東京薬科大
学（八王子）において全体会議を持った。また、テ


ーマ毎の会合を、2010年 6月 25日に JAXA宇宙科
学研究所（相模原）で、2010年 11月 1日に兵庫県
立大学（兵庫県赤穂郡）で，2011 年 11 月 30 日に
広島大学（東広島市）で開催した。年度内にさらに


２回の会合を予定している。また、研究チームメン


バーは、2010 年 4 月にテキサス州（米国）で開催
された Astrobiology Science Conference, 2010年 7月
にブレーメン（ドイツ）で開催された COSPAR 
Scientific Assembly, 2010年 9月にロシアで開催され


た European Astrobiology Network Association会合、
ホノルル（米国）で開催された Pacifichem 2010 な
どに出席し、欧米の研究者と今後の地球周回軌道で


のアストロバイオロジー実験や将来の協力関係な


どについて意見を交換した。 
 
３．生命探査のターゲット 
 「アストロバイオロジーWG（現・研究チーム）
での議論の中から提案された「たんぽぽ計画」は，


国際宇宙ステーションの日本実験モジュール(JEM)
曝露部を利用して，宇宙塵の捕集や微生物・有機物


の曝露などを行う予定であり、2012 年からの実施
をめざして準備が進められているが，その主要目的


のひとつが国際宇宙ステーション高度(約 350 km)
における微生物の探査である。 
 この高度を超えた「地球生命探査」の場として、


月の縦穴及び溶岩チューブの可能性について議論


を行った。月の表面は、紫外線・宇宙線・微隕石等


への曝露により、微生物の生存にとっては厳しい環


境であるが、SELENE（かぐや）計画により発見さ
れた縦穴内、およびそれにつながって存在すると考


えられる溶岩チューブでの（地球）微生物の検出の


可能性を議論した。 
 太陽系における地球外生命の存在の可能性が高


いと考えられているのは、火星・エウロパ・タイタ


ン・エンケラドスなどの惑星・衛星である。特に、


火星へは、日本独自の探査(MELOS)の検討が始まっ
ている。MELOSにおける生命探査を想定した検討
を行った。特に注目する地域は、メタンの発生地点


であり、メタンを鉄により酸化するタイプの微生物


の可能性について議論を行った[9]。 
 
３．生命探査法の検討 
 2010年 12月、リンの代わりにヒ素を用いて生育
すると考えられる微生物が見つかったという報告


がなされ、話題を集めた[10]。これは、地球外生命
探査を行うにあたり、地球の通常の生化学システム
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とは異なるシステムを用いる生命の存在を強く示


唆するものである[12]。Viking計画での生物学実験
や、ExoMarsで用いられる予定の抗体反応に基づい
た生命検出法では検出されないような異種生命系


をどのようにして検出するかが大きな課題である。 
 われわれは、顕微蛍光法とアミノ酸分析法を組み


合わせた方法での火星等での生命検出法の構築を


議論した。この方法においてはまず、対象とする土


壌を適当な蛍光色素（核酸、酵素、膜等を識別でき


るもの）を用いて可搬型蛍光顕微鏡で観察し、生命


の特徴を有するものをサーヴェイする。その部分を


取り出し、有機物を抽出、加水分解後、質量分析法


等でアミノ酸を分析する。顕微蛍光法をメインに用


いる点、および有機物を加水分解してからアミノ酸


分析する点が欧米の生命探査との相違点である。ア


ミノ酸分析法の詳細については次章で述べる。 


 探査機搭載用の小型蛍光顕微鏡(Fig. 1)の試作を
試みている。試作しているフィールド用携帯顕微鏡


の光源部の設計を行った。光源には波長375nm
（405nm）、488nm、638nmのレーザーダイオード
を使用し、レーザービームコンバイナーで各々の波


長を合成して1本の光ファイバーに入射して顕微鏡


本体へ導入する。レーザーの集光には非球面レンズ


を用いるが、光学設計ソフトを利用してシミュレー


ションを行い、高効率で光ファイバーへ入射するこ


とができるようになった。 


 また、蛍光顕微鏡法による圏外生命検出法を開発


するために、各種蛍光色素のスクリーニングと模擬


火星土を使った染色試験を行った。核酸検出蛍光色


素、酵素活性検出色素、細胞膜検出色素等、数十種


類の蛍光色素の中から、極限環境中の微生物検出に


適した蛍光色素を選抜した。これらの蛍光色素を用


いて模擬火星土（JSC MARS-1A SIMULANT）を染
色したところ微生物を明瞭に検出することができ


た。 


  


５．微量有機物分析法の検討 


 地球外始原有機物の解析には様々な手法が用い


られているが、中でもアミノ酸分析と、X線吸収端
構造 (XANES) スペクトルに注目し、検討した。例
えば，藪田らは、NASAの Stardust計画における地
球に持ち帰られた彗星ダスト中の有機物や、炭素質


コ ン ド ラ イ ト 中 の 有 機 物 分 析 を 顕 微


(STXM)/XANES で行い、種々の試料間、あるいは
試料内の有機物の比較を行い、本法が極めて有力な


解析手法であることを明らかにしている。しかしな


がら、現在、日本で炭素や窒素などの軽元素の


STXM/XANES が可能な設備がなく、米国等に出向
いて分析する必要がある。日本における独自の設備


の整備が望まれる。なお、バルクのXANES測定は、
兵庫県立大学の放射光施設ニュースバルなどでも


可能と考えられるので、検討していく予定である。 
 アミノ酸分析は、前章で述べたように、日本の生


命探計画の中核であるとともに、始原有機物（宇宙


塵中の有機物など）の分析においても必要である。


われわれが加水分解にこだわるのは、生物起源・非


生物起源を含め、宇宙環境に遊離型のアミノ酸より


は結合型のアミノ酸の方がはるかに多いと考えら


れるためである。 
 アミノ酸の現地分析では、以下のような方法が考


えられる。土壌よりの抽出液に塩酸を加えて、加水


分解後を行う。よく用いられる 110℃, 20h という


加水分解条件を保つことは難しいと考えられるの


で、マイクロ波加熱を導入し、短時間でかつ低温で


の効率的な加水分解を検討している。一方、アミノ


酸の分析には、HPLCあるいは CEによる分離を行
う方法と、MS で求める方法がある。HPLC, CE で
は、アミノ酸の種類ごとの分離能の高い測定が可能


になるが、高感度分析を行うためには、地上でも細


かいメンテナンスが必要であり、火星上でリモート


に制御するのには困難を伴う。そこで、湿式分析の


面が少ない MS法の方が、リモートでの分析には適
していると考える。イオン化法として、固体試料を


加熱し脱離したところに熱電子を当ててイオン化


させる直接導入 EI法（DI法）や、白金フィラメン
ト上に試料液を塗布し通電により加熱脱離したと


ころにイオン化させる脱離イオン化法（DEI 法）、
これらと化学イオン化法の組み合わせなどを検討


 
Fig. 1 携帯型小型蛍光顕微鏡 
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するのが適切であると考える。 


 


６．加速器等を用いた地上予備実験 


 宇宙環境利用実験では、宇宙線、太陽光等の宇宙


環境要素の影響が重要であるが、実験計画において、


地上模擬実験が不可欠である。これまで、宇宙生物


学実験では、主として重粒子線照射と X 線照射が
メインであった。しかし、曝露部での実験を考える


場合、紫外線の効果、特に化学的作用の高い真空紫


外線・極端紫外線の影響を考慮する必要がある。し


かし、これまで、極端紫外光の影響を調べられる施


設が極めて少なく、そのような実験はほとんど行わ


れていなかった。われわれは、兵庫県立大学高度産


業科学技術研究所が有するニュースバルに着目し


た。 


 ニュースバルは 1.5GeVの電子ビーム蓄積リング
を持つ中型放射光施設で、物質との相互作用の大き


い軟 X 線～真空紫外域の波長の光を利用すること
ができる。分子進化・生命進化の実験用いることの


できる照射用のビームラインとして BL06, BL02, 
BL07Aが設置されており、それぞれ 1000eV以下の
白色光、4000eV 以下の白色光、800eV 以下の準単
色光の照射が可能であり、実験目的に応じて使い分


けることが可能である(Fig. 2)。本施設を用いたアミ
ノ酸の惑星間環境下での安定性を調べる実験を計


画中である。 


 重粒子線照射実験は、主として放射線医学研究所


の HIMAC を用いて行われているが、イオン種や、


そのエネルギーを自由に選ぶこと


はできなかった。現在、高エネル


ギー加速器研究機構で開発されて


いるデジタル加速器は、あらゆる


核種のエネルギーを連続的に変化


して照射することが可能な設備で


あり、その利用も検討中である。 
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Fig. 2 ニュースバル放射光施設で利用可能な放射光のスペ
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Abstract: Sea urchin and other echinoderm animals have calcitic endoskeleton. In sea urchin 
embryo, skeletogenesis starts at late gastrula stage and then the spicules grow up to larval 
skeletons. The skeletogenic cells are called primary mesenchyme cells derived from micromeres at 
16-cell stage. We already reported a promotive effect of hypergravity on skeletogenesis in the 
culture of the skeletogenic cells with low concentration of horse serum. For the culture of 
skeletogenic cells, micromeres isolated by sucrose gradient are used. In this study, we examined 
more simple method to isolate skeletogenic cells. In calcium deficient seawater, embryos 
developed without cell adhesion and failed to form blastura. At the time of hatching, most cells 
were dispersed but mesenchyme cells attached on the substrate. By the gentle stream, dissociated 
cells were removed and mesenchyme cells left on the bottom were used for the culture. These 
mesenchyme sometimes contained not only skeletogenic cells but also secondary mesenchyme 
cells. This isolation method is simple and possibly is useful to improve a procedure of the gravity 
experiment.   
Key words; skeletogenic cells, sea urchin, horse serum, calcium, hypergravity 
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Fig.1 Isolated mesenchyme cells after the culture in 
calcium deficient seawater. Dissociated cells were 
removed by gentle stream and only attached 
mesenchyme cells were left.  
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Fig.2 Most of isolated mesenchyme cells were stained 
by skeletogenic cell specific antibody. Some 
non-specific cells were secondary mesenchyme cells.  
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宇宙環境における線虫の老化－WG平成 22年度活動報告 


本田陽子 1，東端 晃 2，石岡憲昭 2，東谷篤志 3，福井啓二 4, 田中雅嗣 1，本田修二 1 
1東京都健康長寿医療センター研究所，2ISAS/JAXA， 3東北大・生命科学，4JSF 


  


Abstract: To clarify the effects of the space environment on the aging rate of organisms, we are 


preparing the study of nematode Caenorhabditis elegans in space as a model. We have investigated 


the effects of a 10-day space flight on an aging marker in the International C . elegans Experiment 


(ICE)-First, 2004. We examined the change in the polyglutamine (polyQ) aggregation in the 


transgenic C . elegans of (CAG)35 with yellow fluorescent protein under muscle myosin heavy chain 


promoter. The polyQ aggregation in space-flown worms was less than that in the ground control ones. 


We compared the gene expression levels between the ground control worms and the space-flown 


worms. Some nerve specific genes were down regulated in space-flown worms. We also examined the 


effects of the inactivation of these genes on lifespan of C . elegans. We found that the RNAi and/or 


mutation of each of the 7 genes extended the lifespan. These findings suggest that the aging rate of the 


space-flown nematodes may be slower than that of the ground control ones. We propose that the 


further study of aging of C . elegans in space. We also propose the other aging marker for the space 


experiment of C . elegans.  


 
1. はじめに 


生物の老化速度は遺伝因子とともに環境因子の影


響を大きく受けることが知られている。一方、生物


が宇宙環境に長期間置かれた場合には、筋肉の退縮


など種々の影響を受けることも報告されている。宇


宙環境により老化の基本的過程がどのような影響を


受けるかについては、ショウジョウバエでの宇宙飛


行帰還後の寿命の報告（Benguria et al. 1996）やゾウ


リムシのクローン寿命の報告（Mogami et al. 1999）


等がある。しかしまだ未解明な点も多い。将来、人


類においても惑星探索や月での生活等長期間宇宙で


生活する可能性がある。モデル動物で宇宙環境の老


化速度に及ぼす影響を研究することは、長期間の宇


宙滞在がヒトの老化に与える影響を考える上で必要


な情報を与えるものと考える。 


 


2. これまでの経緯 


われわれは2004年国際宇宙実験線虫プロジェクト


（ICE-1st）に参加し、ポリグルタミン遺伝子


（(CAG)35）を導入した線虫C . elegans (Morley et al. 


2002) を用いて、加齢の指標となるポリグルタミン


凝集体形成の10日間宇宙滞在による影響を観察した。


その結果、宇宙滞在によりポリグルタミン凝集体形


成が有意に低下することが認められ、宇宙環境では


老化速度が遅いことを示唆すると考えられた。原因


として宇宙環境における微小重力と宇宙放射線の影


響が考えられるが、線虫は放射線に強い耐性を示す


ことから、ポリグルタミン凝集体形成の低下は微小


重力の影響である可能性が強い。ICE-1stプロジェク


トで得られた宇宙滞在線虫の遺伝子発現をDNAマ


イクロアレイとリアルタイムPCR解析から地上飼育


線虫と比較したところ神経系の遺伝子に顕著な発現


低下を認めた。これらの結果は微小重力により感覚


神経系を始めとする種々の神経系の活動が不活化す


ることを示唆するものと考えた。線虫では機械刺激、


温度、浸透圧、化学物質などを受容する種々の感覚


神経系の不活化により寿命が延長することが知られ


ている(Apfeld & Kenyon, 1999）。これらの結果から


線虫において微小重力は重力に関わる感覚神経系を


不活化し、老化速度を遅くする可能性が示唆された。 
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次にICE-1stにおいて宇宙滞在により発現が低下


した遺伝子群について、RNA干渉法（RNAi）による


遺伝子発現阻害および遺伝子欠損等の変異体の寿命


測定を行った。その結果、これまでにRNAiおよび遺


伝子変異により寿命が対照群よりも延びる7遺伝子


を見つけた。これらの結果は、ICE1stにおいて宇宙


軌道上に10日間滞在させた線虫の老化マーカーが遅


延したことを裏付けるものである。 


これらの成果から宇宙環境において実際に線虫を


老化させ、寿命を測定することにより宇宙環境が生


物の老化速度や寿命に及ぼす影響を研究する必要が


あると考え、本研究グループを立ち上げるに至った。 


 


3. 宇宙実験の計画と準備状況 


本研究グループの提案が「きぼう」実験棟第二期


利用候補テーマに採択されたことから、宇宙環境の


線虫の老化速度への影響を調べるための宇宙実験を


計画し、準備を行うことになった。本年度はこれま


で二回の会合で宇宙実験の検討を行っている。以下


にその計画の概要を述べる。 


地上実験室にて線虫の野生体（N2）とdaf-16


（FOXO転写因子）変異体をDCC容器中で線虫用液


体培地CeMMを用いて同調培養し、L4幼虫後期に産


卵抑制剤を加える。daf-16変異体は線虫の老化を制


御するシグナル伝達系のひとつであるインスリン様


シグナル伝達経路の下流で遺伝子発現を制御してい


る転写因子が変異しており、短寿命であることが知


られている。この変異体の寿命が変化すればインス


リンシグナル伝達系とは無関係の経路が関わってい


ることになり、宇宙環境における線虫の老化機構を


考える上での手がかりとなると期待される。実験に


は軌道上実験群、軌道上1G荷重対照群および地上対


照群の3群を用意する。実験群と1G荷重力対照群を


「きぼう」に運び、カメラ付き計測ユニット（V-MEU）


に入れて細胞培養装置（CBEF）に装着する。V-MEU


は線虫観察用に改造する必要がある。線虫を軌道上


で長期間飼育して低倍率で定期的に動画撮影を行い、


寿命と老化マーカーを測定する。老化マーカーとし


ては線虫の動きの頻度を用いる。宇宙滞在10、20、


40、60日程度に１度、1分程度動画撮影する。動画デ


ータは地上へ送り、単位時間当たりの蛇行運動頻度


を画像解析ソフトウェアを使って測定する。このソ


フトウェアは線虫の動きの解析に特化したもので、


現在開発中のものである。画像の連続性を時間軸と


してImage(O)と Image(N)との差分を取り、変化量を


移動変化として変化画素量動きとして定量化するも


のである。線虫が老化してほとんど動かなくなる培


養50日以降、毎5日に1度程度の頻度で3分程度動画を


撮影する。動画データを地上実験室にて解析し、何


らかの動きが認められた個体を生存、変化のないも


のを死亡個体として計測して生存率を求める。撮影


の条件や頻度についてはさらに検討する予定である。 


これらの実験により、宇宙環境における線虫の寿


命が地上対照群と比較して変わるかどうかが明らか


になると期待される。 
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Quick Report of “CERISE” Experiment 
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Abstract: CERISE experiment was carried out in ISS in the end of 2009. The samples were 
returned in February 2010, and we started analyses of the space flown worms. Our microscopic 
observation resulted RNAi normally functioned in space flown worms. And gene and protein 
expression analyses indicated that muscle related molecules were downregulated in space 
environment.  
Key words; C.elegans, RNAi, ISS 
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Abstract: Previously we showed that amphibian embryos raised under hypergravity conditions develop the 


various abnormalities, including head-defects such as microcephaly and cyclopia as the most common. We 


also showed that the expression of Xag (cement grand marker), and Xotx2 (involved in fore- and midbrain and 


eye development) are suppressed in embryos under hypergravity. However, it is not known which region of 


the head is most sensitive to hypergravity, and if all regions of the head are affected by hypergravity. In the 


present study we investigated the effects of hypergravity on gene expression of Xag, Xotx2 and En2 


(expressed in the region between midbrain and hindbrain) in tail-bud embryos of Xenopua laevis by whole-


mount in situ hybridization (WISH). Double staining with Xag and Xotx2 revealed that Xotx2 expression was 


suppressed in embryos exposed to 5G, although the region expressed Xag was not changed. Furthermore, En2 


expression was not affected. These results strongly suggest that development of eye and fore- and midbrain is 


most sensitive to hypergavity and hypergravity does not affect the region posterior to the hindbrain. 


Key words: Xenopus, hypergravity, head formation, gene expression 
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Fig. 1 Expression pattern of head marker genes, Xag and 


Xotx2 in control and 5G treated embryos. Regions expressed 


Xag or Xotx2 are indicated by an arrow head and arrows, 


respectively. 


 


Fig. 2 Expression of En2 in control and 5G treated embryos. 
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微小重力下における BCC 4He 
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BCC 4He crystal on the jet plane 
Yuichi Okuda, Takuya Takahashi, and Ryuji Nomura 
Tokyo Institute of Technology, O-okayama, Meguro-ku, Tokyo 152-8551 


E-Mail: okuda@ap.titech.ac.jp 
  
 


Abstract: We constructed a cryostat which could cool down as low as 500 mK and meet severe 
restrictions of experiments on a jet plane, for the sake of the study of the equilibrium shape of 4He 
crystal under micro-gravity. The main part of the refrigerator was a usual 3He-evaporator pumped 
by a scroll pump. A small GM refrigerator was installed to provide 4 K stage. 1 K pot was also put 
in which was also pumped by another scroll pump to condense 3He gas and sample 4He. In the test 
flight for the refrigerator, the minimum temperature of 690 mK was kept during the entire flight of 
two hours in which 7 to 8 times parabolic flight was performed. Each parabolic flight includes 
about 20 seconds microgravity and 20 seconds 1.5 to 2.0gE period before and after the 
microgravity. We did some preliminary experiments with BCC solid 4He under microgravity. The 
crystal remained stuck to the bottom of the sample cell even in the 20 seconds microgravity 
condition. 
 
Key words; Microgravity, Parabolic flight, Quantum crystal, Roughening transition            


 


はじめに 


固体 4Heは超流動相から 25気圧以上の圧力を印
加して生成される。１K 以下の極低温においては、
両相のエントロピーがほとんど消失しているため、


固液相転移に伴う潜熱がほとんどゼロである。超流


動相による質量の輸送が非散逸的に進行すること


と併せて、結晶成長がおどろくほどの速さで進行す


る。圧力を変化させても瞬時に平衡状態に達し、他


の固体ではとても実現できない速さで、真の平衡形


を観測できるのである。一方、外部圧力がない場合


に固体が存在できないのは、大きな量子力学的揺ら


ぎにより融解しているからで、この量子揺らぎのた


めに各原子の振動振幅は大変大きい。その結果、ラ


フニング転移の秩序変数であるファセットのサイ


ズも揺らぎによってかき消され、とても小さいもの


になっている。実験的にファセットを観測するため


には、巨視的な結晶が必要となるが、巨視的な結晶


を作成すると、重力の影響が大きくなり、重力ポテ


ンシャルを極小にするように結晶は形を変えてし


まう。したがって、真の平衡形、平衡状態でのラフ


ニング転移などを調べるためには、微小重力環境が


不可欠になってくる[1-2]。 
微小重力環境を得るために、航空機による短時間


微小重力実験をスタートさせた。冷凍機は 3He蒸発
冷凍機で、3Heガスやサンプルの 4Heガスをコンデ


ンスするために１Kポットを用意した。また、４K
温度は小型の GM冷凍機によって確保した。以下で
は、その過程で得られた液体ヘリウムについての予


備的実験結果についても報告する。 
 


航空機実験による冷凍機テスト 
航空機実験では、約 20 秒間の微小重力が得られ


る。これまでの予備実験からマイクロ G状態におい


ても表面積を十分確保しておけば、3He ポットや１K


ポットの動作は短時間であれば問題がないことが 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図１．パラボリック飛行中の 3Heポットおよび
１K ポットの温度の時間変化。重力加速度の z
成分の変化も重ねてプロットされている。 
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推定された。そこで、メカニカルポンプをすべてス


クロールポンプ型にした冷凍機を製作し、その冷凍


機を航空機に搭載し、その温度特性とパラボリック


飛行との関係をしらべた。図１にその結果を与えて


いる。図から明らかなように、冷凍機の性能は微小


重力状態に入っても、まったく劣化しないことが確


認された。冷凍機の技術的詳細については、文献


[3-4]で報告している。 


 これまでの航空機実験では、この 3He 冷凍機によ


る固体 4He の実験はまだ実現していない。一方で１


K ポットだけの冷凍機では固体 4He を生成し、パラ


ボリック飛行実験を遂行することができた。以下に


その結果を簡単に報告する。 


 


BCC 4He の形状観察 
3He 冷凍機の 3He のガス量が十分ではなかったの


で、サンプルの固体 4He を生成することができなか


った。そこで 3He ポットは切り離し、１K ポットだ


けで固体の実験を行った。１Kポットでは最低温度


が 1.6K であるので固体 4He は BCC 相でしか実験で


きない。BCC 固体においても、ジェット機中で生成


されたのは初めてのことである。 


図２にその結果を示している。右の図は、パラボ


リックに入る直前の２G の状態の固体 4He、左の図


はマイクロ G の 20 秒間の固体の様子である。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図から明らかなように、固体はサンプルセルの底


に張り付いたまま、微小重力になってもびくともし


なかった。二層分離した液体の場合は、微小重力に


入るや否や自由に動き始めるが、固体 4He の場合は


この温度では、20 秒間では全く動かなかった。 


そこで、1.6K における固体 4He の緩和時間を評価


することにした。図の体積の固体 4He が、同体積の


球形の固体へ緩和する時間を、簡単なモデルによっ


て評価した。微小重力下での運動なので、結晶変形


の駆動力は表面エネルギーのみになる。紙面の都合


で、ここでは結果のみを図３に与える[3]。図では、


完全な球の半径の90－99%の球になるまでの時間を


プロットしている。図から 1.6K においては、1000


秒ほどの時間が必要であることが分かる。 


今回の実験結果は、温度がまだ高いために固体の


結晶成長係数が十分に大きくなくて、20 秒間では


結晶の動きが観測できなかったためと推定される。 


今後、3He ガスを増量することで、HCP 固体での


実験ができるものと期待している。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


まとめと今後の課題 


小型航空機に搭載できる 3He 冷凍機を製作した。


実際航空機に搭載しパラボリック・フライトの実験


をおこなって、20 秒ほどの微小重力環境を何度繰


り返しても、その冷却性能は劣化することがないこ


とが確認された。さらに、固体 4He の BCC 固体につ


いてパラボリック・フライト実験を行うことができ


た。温度が高かったために固体の興味深い運動は観


測できなかった。しかしながら、今回の実験は、ジ


ェット機による固体4Heの実験のための大きなステ


ップとなった。 


最後に、本研究は日本宇宙フォーラムWGおよび
グローバル COE「ナノサイエンスを拓く量子物理
学拠点」（東工大物理）から援助をいただいたこと


に謝辞を表します。 
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図 2．1.6K における BCC 固体 4He。左図


は 0.01 G のとき、右は 2.0G のときの固


体 4He。右上の数字は x,y,z 方向のの G


の値である。加速度を示す。 


図 3．結晶成長係数から計算された固体
4He の平衡形への緩和時間。計算は固体


の大きさとして、実験で観測されたデ


ータに基づいている。図中で 3 種類の


曲線が描かれているが、完全な球の 90


－99％が実現する時間を表している。 
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Life Sciences in Lunar and Martian Gravity: Research Group Activities in FY2010.  
Yasuhiro Kumei, Shuji Aou, Yoriko Atomi, Makoto Igarashi, Katarzyna Inoue, Noriaki Ishioka, 
Takayoshi Ishida, Masao Ito, Ken-ichi Iwasaki, Yoshinobu Ohira, Makoto Okuno, Dairo 
Kageyama, Fuminori Kawano, Masahiro Kizaki, Hideo Akiyama, Jorge Zeredo, Kazuo Toda, 
Yasuyuki Nomura, Masaaki Matsuura, Chiaki Mukai, Sadao Morita, Tadachika Yabushita, 
Masamichi Yamashita, Koichi Wakata 


Tokyo Medical and Dental University Graduate School, Bunkyo-ku, Yushima, Tokyo 113-8549!
E-Mail: kumei.bch@tmd.ac.jp!
 
Abstract: The primary goal of this work group is to promote life sciences in the partial gravity environment, 
such as those encountered on the surface of the Moon and Mars. For this purpose, we take advantage of the 
unique system for parabolic flights in Japan, which enables the simulation of different gravity environments 
with great precision and flexibility. The effects of the partial gravity are examined at organismic (whole 
animal), tissular, cellular, and molecular levels. Presently, this is the first and only research group dedicated 
to the study of moderate-low gravity environments, but it is one of our goals to establish collaborative work 
and increase the availability of the original Japanese parabolic flight to other research groups both in Japan 
and abroad. We are examining into the rat hypothalamus, the stress center, the neuronal activity together 
with quantification of the locally released neurotransmitters and neuromodulators by performing during 
graded levels of partial gravity parabolic flights. Mouse regulation of posture to partial gravity will be also 
analyzed by using high-speed X-ray photo system during parabolic flights. 
Key words; partial gravity, parabolic flight, moon, Mars, neuronal activity, neurotransmitter, X-ray 
photo 


!!!!!!!!


²! ³´µ¶·!


!


! !"#$%&'"()*+,-./0123


456789:;<=>?@ABCDEF*


GHIJKL@MNOP,QR.STU@V


W3XY,Z[\]^_R.`!


!


! abcdebf!gcbhedi!3!"jklm8]nHI


mog m@p@HIMqrs3^_R. t̀u


vwxVWym*z9GHIMqrs36/


,/{89|}*~�VWy@������


�����36�R.`!


!


! XY@$k������k�m8]tu@�


��3��89x�C*��L��@:?�


�E�=��� 3¡¢C,£¤89¥¦M


qrs@§^,¨©ª«R.`¬®¯°±²¨


© abcdebf!gcbhedi ³´µ¶=�°·¸&)


¹@º»3�¼.`!


!


! :;<=,½¾R. ¿ÀÁ!gÂ¿ÀÃ!g ÄÅ@AB


CDEF*GHI abcdebf!gcbhedi ,ÆR.


MNOP,ÇÈ]É9ÊmË+ÌÍÎ]È*
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Chemical Processes in Critical Density Fluctuation 
Shigeru Deguchi,1) Yoshihisa Inoue,2) Makoto Natsuisaka,3) Yasuhiro Nishiyama,4) and Kaoru 


Tsujii5) 
1) Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), 2-15 Natsushima-cho, 


Yokosuka 237-0061, E-Mail: shigeru.deguchi@jamstec.go.jp 


2) Osaka University 


3) Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) 


4) Nara Institute of Science and Technology 


5) Hokkaido University (retired) 
 


Abstract: Chemical processes such as asymmetric reactions and colloidal behavior are affected by 
gravity when they are carried out in supercritical fluids near the critical point, where intense 
density fluctuations exist. This working group aims to lay out a solid experimental plan to conduct 
experimental studies on these chemical processes in JEM. Experimental conditions will be 
established, and a prototype experimental cell for SCOF or PCRF will be designed. Collaboration 
with European research groups will also be promoted. 
Key words; Critical density fluctuation, Asymmetric reaction, Colloidal behavior, Microgravity, 
Space station 
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Abstract: The dusty (complex) plasma research project is going on with cooperation for the PK-3 plus 
flight module between scientific teams of Germany and Russia. Now uniformity of plasma comes to 
be a project to obtain uniform and large dust cloud. Then plasmas have many possibilities for material 
synthesis as well as for dusty plasmas. The team aims to develop well-controlled 
“multi-purpose-plasmas” for multi-purpose small payload rack with succession of the PK-3 plus flight 
module and wisdom of plasma processing society. 
Key words; plasma, multi-purpose small payload rack 


 
1. Introduction 
  This science team was motivated in the experiments on 
the international space station (ISS) of dusty (complex) 
plasmas, which had been going on with collaboration 
between Max-Planck-Institute for Extraterrestrial Physics 
(MPE, Germany) and Joint Institute for High 
Temperature (JIHT, Russia) for several years. 
  Plasmas including dust particles (typically, micrometer 
sized), so called complex plasmas, have attracted much 
interest of scientists for a few ten years. The dust 
particles are charged by fluxes of electron and ion in the 
plasmas. The charge of dust particles can be on the order 
of a few thousands of elementary charge in typical 
laboratory plasmas. The charged dust particles are 
regarded as a strongly-coupled Coulomb system. In the 
system, one can observe many physical phenomena 
found in solid or liquid state, such as crystallization, 
phase transition, wave propagation, and so on, at kinetic 
level. 
  Complex plasma experiments have been done in 
microgravity conditions with apparatuses boarding on 
parabolic flight, sounding rockets, and the international 


space station for recent years. Several physical 
phenomena, e.g., wave propagation and so on, reported 
by MPE and JIHT in the experiments on the ISS. The 
utility for complex plasmas on the ISS was replaced a 
new apparatus denoted by PK-3 plus set in the Russian 
module at the end of 2005. 
  Several scientists in Japan have joined to the mission 
of PK-3 plus for demonstrating a critical phenomenon in 
complex plasmas predicted by a Totsuji theory since July 
2009. The data analyses are going on under the scientific 
agreement between the Japanese scientists and JIHT with 
support from Japan Aerospace Exploration Agency 
(JAXA). The theory requires high density of plasmas to 
approach the critical point. Based on results of 
diagnostics in PK-3 plus, high power and pressure 
conditions were employed to obtain the high density 
regime. With increasing power and pressure, dust particle 
free region, so called void, appeared at the center of 
plasmas and expanded. The void formation had come to 
be known well in experiments under microgravity with 
the previous apparatus of PK-3, PKE-Nefedov. It seemed 
that the void resulted in non-uniformity of plasmas 
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enhanced with increasing plasma density. The void-less, 
homogeneous, system would be necessary to demonstrate 
physical phenomena as well as the critical in complex 
plasmas. Furthermore it is also expected to be useful for 
plasma process in the future space activity. Mixture of 
massive matters and plasmas not accomplished under 
gravity would develop something new as functionalized 
materials. As crystals come from epitaxial growth on 
surface under gravity, bulk crystals may be formed with 
suspending in bulk plasmas activated by abundant radical 
and energetic electron under microgravity. 
  The aim of the science team is understanding the 
plasmas related to behaviors of dust particles, and 
consequently obtaining well-controllable plasmas and 
developing its source of multi-purpose small payload 
rack on KIBO for complex plasmas and plasma 
processing in the future. 
 
2. Plan 
  In the preliminary researches, a diagnostics of electron 
density with frequency shift probe for the PK-3 plus has 
been developed. The diagnostics clearly showed an 
aspect of plasma production in the configuration of 
electrodes and grounded guard rings. It is thought that the 
gentle density gradient of electron spatial distribution is 
preferable for homogeneous dust particle system. At the 
first step, dynamics of plasmas in PK-3 plus should be 
understood well, especially, production of space charges, 
diffusion, and loss processes. 
   
3. Activities in 2010 
  Figure 1 shows schematic of PK-3 plus. The two 
parallel plate electrodes of 60 mm in diameter were 
located at top and bottom of the chamber, which were 
driven by 13.56-MHz rf voltages with phase difference of 
π rad. The electrodes were surrounded the grounded 
guard rings. Assuming that spatial distributions of space 


charges (electron and ion) are strongly affected by 
diffusion to the chamber wall, modification of guard ring 
is thought to be effective to change the spatial 
distributions of the space charges (Sato’s idea). The 
electron density was measured with modifying the guard 
ring at the bottom. The top surface of guard ring was 
raised 5 or 10 mm from the powered electrode. 
  Figure 2 shows the spatial distribution of electron 
density measured by the frequency shift probe in a 
plasma at 40 Pa of Ar and 400 mW of power. When the 


Fig. 1 Schematic of PK-3 chamber. 


!!"


!#!$"


%&'()(*+,-(./)&*(


012)*+3456


7$89!+:;<


9+==
7"+==


0-2>>+?2--


Fig. 2 Spatial distributions of electron density with 
and without the modification of guard ring at the 
bottom side. 
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Fig. 3 Spatial distributions of dust particles with 
and without the modification of guard ring. The 
upper for the original, the lower for 5 mm. 
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surface of guard ring was raised up form the original, the 
electron density at the bottom side relatively increased. 
The electrons diffusing to be lost at the glass wall were 
reduced by the raised guard ring.  
  With the guard ring of which surface is raised 5 mm 
from the powered electrode level, the dust particles 
moved to the region of electron density being relatively 
higher around the bottom (Fig. 3). Then the edge of dust 
particle cloud near the glass wall was made be sharp at a 
few mm high from the surface of guard ring, compared 
with the ambiguous edge for the original guard ring. This 
may be resulted in changing the potential structure of the 
plasma, and the mechanism should be necessary to be 
investigated in the future. 
 
4. For the Future 
  First of all, diagnostics should be extended to measure 
other parameters of plasmas, electron temperature, 
potential and so on. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


  The PK-3 plus may be regarded to have two plasma 
sources of the upper and lower electrodes. The dynamics 
of plasmas coming from several sources should be 
understood well. For this, the configuration of electrodes 
is necessary to be simplified, e.g., one pair of powered 
and grounded electrodes. Supposing three-dimension 
symmetrical system preferable for plasma processing 
under microgravity, establishment of cylindrical or 
two-dimensional symmetry not on horizontal electrodes 
will be aimed in this team. 
  The following for the significant tasks in the team; 
1. Developing a new diagnostic for plasmas (K. 
Takahashi),  
2. Investigating the configuration of electrodes to control 
plasma (N. Sato), and 
3. Well-defining the dynamics of plasmas in production, 
diffusion and loss processes (Y. Watanabe), with hoping 
establishment of the further international cooperation 
through plasmas on the KIBO. 
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尾部懸垂の精子形成における影響 
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Effects of tail suspension on spermaogenesis 


      Makoto Okuno1, Chinatsu Mukai1, and Yoshinobu Ohira2 


      1Department Life Sciences, Graduate School of Arts and Sciences, University of Tokyo, Tokyo 


153-8902. 


      2Osaka University, Osaka 560-0043 


 


Abstract: Effect of gravity on reproduction is an important problem for inhabiting in space. We have been investigating 
the effect of hyper-gravity on male reproductive systems in mouse and found that male reproduction was not affected 
by hyper-gravity at least 3G. In this paper, we looked at the effect of tail suspension, as a simulation of micro-gravity, in 
male mouse. We found that tail suspension caused decrease in the weight of testis and suppressed spermatogenesis. In 
addition, sperm showed low quality comparing with the ground control and hyper gravity. Further experiments are 
necessary for evaluating if the tail suspension method is appropriate for a simulation of micro-gravity. 
 


 マウスを用いて精子形成と精子の機能に対する重


力の影響を調べてきた。既に報告してきたように、


過重力環境（3G） は体重や多くの内臓の発達を抑制


する傾向にあるが、精巣の発達はあまり影響を受け


ず、相対的にはむしろ促進させる傾向にあることが


分かっている。 


一方、宇宙環境を考慮すると、精子形成における


重力の作用を明らかにする上で、微小重力の影響は


避けては通れない問題である。しかし長期間マウス


やラットを宇宙で飼育することは多くの困難がある。


いくつかの宇宙実験が試みられているが、生殖は非


常にストレス感受性が高く、微小重力のダイレクト


な影響か、飼育環境の、例えば姿勢保持のために小


型のケージで飼育するために生じる間接的なストレ


スの影響か、をどのように評価していくかなど多く


の問題を抱えている。 


ところで筋肉や血流などに関する動物を用いた研


究では、下肢もしくは尾部懸垂が微小重力のシミュ


レーション実験として多く用いられてきた。そこで


このシミュレーション実験が生殖において妥当であ


るかを評価する意味も含めて、微小重力実験の予備


実験として、尾部懸垂が精巣・精子形成に及ぼす影


響を調べた。 


[方法] 


 8週齢の C57/Bｌ10マウスを 5匹ずつ、尾部懸垂、


遠心飼育機による過重力飼育(2G)、地上コントロー


ル(1G) の 3 群にわけ、3 ヶ月間飼育した。それら


を麻酔させ、体重を測定した後、開腹し、精巣およ


び精巣上体を摘出した。精巣は重量を測定した後、


5%パラフォルムアルデヒド溶液中で 24hr、4℃固定


した。定法に従いエタノールで脱水し、パラフィン


で包埋した標本から切片を調製し、エオシンで染色


し、観察した。 


 精子の運動は以下に述べる方法で観察し評価した。


精巣上体尾部に注射針で小孔を数個あけ、精子を可


能な限り搾り出し、300ｍM sucrose 溶液に希釈し、


その精子密度を血球換算盤で計測し相対的精子密度


とした。精子の運動性は、精子懸濁液を Hank’s液


に希釈し、運動率、鞭毛の振動数と振幅を計測した。 


[結果と考察] 


 我々は、3Gの過重力条件下で成長期マウスの長期


間飼育を行った結果、過重力によって体重の増加は


抑制されるものの、精巣形成の抑制は少なく、結果


として体重当たりの精巣重量の比はむしろ増加する


傾向にあることを既に明らかにしてきた。今回は2G


で実験を行ったが、Fig. 1に示すように、3Gでの実


験と同様に体重抑制の効果が見られた。また精巣重


量もわずかに減少していた。ただし 3Gと比べるとそ


の差は小さかった。一方、尾部懸垂群では体重も減


少するが、精巣重量も顕著な減少を示し、体重当た


りの精巣重量の比も大きく減少していた。 


 


Fig.1A Effects of hyper gravity (2G) and tail 


suspension (TS) on body weight and testis weight 


of mouse. Mean and SD are shown. 1G: Ground 


control. N=5. 
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Fig.1B Ratio of Testis weight /Body weight of 


mouse exposed by 1G, 2G and tail suspension 


calculated from Fig. 1. 1G: Ground control. 2G:  


2G environment. TS: Tail suspension. N=5. 


 


この差は Fig. 1Bに見られるように、精巣重量の


体重との比をとってみると顕著であった。1G群と 2G


群ではほとんど差が見られなかったのに対し、尾部


懸垂群では著しい精巣の委縮が見られた。 


 次に精巣の状態を調べるために、固定した精巣の


切片を作成し観察した。Fig.2 は地上コントロール


（1G）、2G、および尾部懸垂群の精巣から得られた典


型的な精細管の写真映像である。1G および 2G 群で


は精細管が太く、またルーメンに完成した精子が多


数見られるのに対し、尾部懸垂群ではルーメン内の


精子数が極めて少なかった。これは精細管の委縮と、


それに伴う精子形成の不全が起こっていることを示


している。 


 


 


Fig.2 Effects of hyper 


gravity and tail 


suspension on 


seminiferous tubule of 


testis.  


A: ground control (1G). 


B: 2G. C: tail suspension. In C, only small number 


of mature sperm can be seen in the lumen of the 


tubules. 


 


 


次に精子の質について検討した。Table 1 にその


結果を示す。いずれも相対的な評価で示してある。


精子密度については、切片の写真記録から算出した


精細管ルーメン中の精子密度および、精巣上体から


得た精子サンプルにおける密度について評価した。


ともに 1G群と 2G群ではほぼ等しく、差は見られな


かった。しかし尾部懸垂群ではほとんど精子が見ら


れないものもあり、平均して 1G群、2G群の 20%以下


であった。また運動率も悪くほとんど運動精子が見


られないものも 5例中 2例あり、他の 3例も非常に


運動率が悪かった。 


それぞれの精子を Hank’s液に希釈し、遊泳運動


もしくは頭部をグラス表面に接着させたまま鞭毛屈


曲運動運動性を続けている精子の屈曲波形および振


動数を比較した。その結果はやはり 1Gと 2G群では


鞭毛運動において差が見られず、ともに大きい振幅


と高い振動数を示した。それに対し、尾部懸垂群で


は振幅が小さく振動数も低かった。また精子の形態


も原形質分離が十分に行われず、細胞質液滴が付着


している未成熟精子が多かった。 


 


Table 1. Effects of hyper gravity and tail 


suspension on sperm motility. 


 


  今回の実験では、3ヶ月という長期間、過重力も


しくは尾部懸垂環境に曝すという実験を行ったが、


短期間の尾部懸垂を行った先行研究と、ほぼ同様の


結果となった。尾部懸垂による著しい精巣萎縮の原


因究明のために、今後は性ホルモンやストレスホル


モンなどへの影響を調べる必要がある。また尾部懸


垂が、生殖に関して微小重力の適当なシミュレーシ


ョンであるかを検討するため、後肢を開脚させるな


どして精巣の体温を下げる、またヘッドダウン姿勢


での飼育などを試みたいと考えている。 


  1G ２G 
Tail 


suspension 


Sperm density 


(seminiferous 


Tubule) 


High  


(++++) 


High 


(++++) 
Low(+) 


Sperm density 


(cauda 


epididymis) 


High 


(++++) 


High 


(++++) 
Low (±) 


Motility (%) 
High 


(++++) 


High 


(++++) 
Low (±) 


Flagellar wave 


form 
Normal Normal 


Low 


amplitude 


Flagellar beat 


frequency 
High High 


Low 


(small 


vibration) 


A B 


C 


This document is provided by JAXA.












国際宇宙ステーションにおける微粒子プラズマ実験の次期計画 
 京都工芸繊維大学１、東北大学


2
、岡山大学


3
、九州大学


4
、横浜国立大学


5
、静岡大学


6
、名城大学


7
、


大阪大学
8
、JAXA


9
                             


林康明
1
、佐藤徳芳


2
、高橋和生


1
、東辻浩夫


3
、渡辺征夫


4
、石原修


5
、三重野哲


6
、上村鉄雄


7
、      


飯塚哲
2
、浜口智志


8
、足立聡


9
、高柳昌弘


9 
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Abstract: Plans next  to PK3 Plus  for experiments of  fineparticle plasma  in  International Space 
Station are proceeding in Europe.    One of the plans, Plasma Lab (PK5), is to develop and use the 
spherical  distribution  of  fine  particles  without  a  void  in  a  plasma.    We  are  developing  plasma 
systems  for  the  purpose  in  collaboration  with  the  group  of  Europe.    In  this  budget  year,  we 
investigated  to make spherical plasma configuration using a spherical quartz vessel and external 
radiofrequency  electrode  and managed  to  form  particle  arrangement  without  a  void.    We  also 
carried out plasma diagnostics in a planarmagnetron radiofrequency plasma.                         
Key  words;  International  Space  Station,  Plasma,  Fine  Particle,  Radio  Frequency,  Magnetron 
Plasma


 


はじめに 
微粒子は、正イオンと電子からなるプラズマ中


で巨大な負イオンのように振る舞い、複合的なプ


ラズマとして特殊な様相を呈する。このようなプ


ラズマは微粒子プラズマと呼ばれている。微粒子


プラズマは気相、液相、固相の三態を成し、相転


移・臨界現象など実際の原子からなる系の物理現


象をマクロスコピックに観測できるところに特長


がある。こうした微粒子プラズマの諸性質を解明


すると同時に共通する基礎物理の研究を推進・展


開していくことが最終的な目標であり、そのため


に、“三次元等方的で広い領域にわたるクーロン


結晶形成が可能な実験装置”を開発することが本


研究チームの目的である。 


ところで、ドイツを中心とする欧州の微粒子プ


ラズマ研究グループは、これまで、国際宇宙ステ


ーション（ＩＳＳ）に PK-3 Plus を搭載し、様々


な微小重力環境下微粒子プラズマ実験を進めてき


ている。私達の研究グループも、ＩＳＳ内の PK-3 


Plusを利用する機会を得て、微粒子プラズマにお


ける臨界現象観測のための基礎実験を５回ほど実


施してきた。 


PK-3 Plusは、平行平板型の高周波（RF）プラズ


マ装置である。一方、円筒型石英管を真空槽とし


た直流プラズマ装置による PK-4の計画も進められ


ている。PK-4については、ＥＳＡの Columbus内に


設置されて 2013年から実験が開始される予定とな


っている。しかし、“三次元等方的で広い領域に


わたるクーロン結晶形成が可能な実験”を行うた


めの装置としては、平行平板型 RFプラズマ装置で


ある PK-3 Plus装置を発展させた形式が望まれる。


このような計画は、PK-4と並行して欧州で進めら


れており、Plasma Labあるいは PK-5と呼ばれてい


る。Plasma Lab (PK-5) では、PK-3 Plus で課題


となった、ボイドが発生しない球対称プラズマを


生成することが主な目的となっている。 


PK-4、Plasma Lab (PK-5) など一連の微小重力


環境下微粒子プラズマ実験のプロジェクトがドイ


ツ・マックスプランク研究所を中心として提案さ


れ、現在、ＥＳＡの ELIPS research poolとして


進められている。本研究チームもこのプロジェク


トに参画し、本研究チーム代表者がプロジェクト


の共同研究者を務めている。今後は、欧州研究グ


ループとの国際協力体制の下で研究を推進してい


く。 


Plasma Lab (PK-5) のプラズマ生成方式は、現


在、検討の段階であり、本研究チームでも積極的


に提案、協力を行っていく。研究チーム内では、


これまで様々な微粒子プラズマ実験装置のアイデ


アがあり、それらと合わせて PK-3 Plusを超える


新たなプラズマ実験装置を検討、開発する。本年


度は、これまでチーム内で提案・検討してきた独


自の微粒子プラズマ実験装置・方式について、実


験と解析を行った。 
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球形石英槽と外部電極を用いたプラズマ装置 
 平行平板 RFプラズマ装置において、電極周辺部


に対して中央部を（下部電極の場合）低くするこ


とにより、プラズマとシースの境界面が凹状とな


り、同じ高さの面で比較したとき中央部の電位が


周辺部に比べて高くなる。これを利用すると、負


に帯電した微粒子を電極中央部に閉じ込めること


ができる。さらに推し進めて、湾曲した電極の構


造としても微粒子の閉じ込めが可能となる。しか


し、湾曲した電極を用いた場合、横方向から微粒


子の配列状態を観測することが困難である。そこ


で、球形の透明な石英真空槽を用いることとした


（Fig.1）。この場合、RF電極は石英槽の外側に配


置する。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.1 Electrode modification to spherical configuration. 
 
 さらに、球対称的なプラズマを生成するため、


電極に、Fig.2に示すような一対の変形ループを用


いた。このプラズマ装置において数 Pa～数 100 Pa


の気圧でガス放電を行ったところ、Fig.3に示すと


おり、球対称なプラズマの生成が確認された。 


Fig.2    Spherical glass tube with modified electrodes. 


Fig.3    Plasmas under different pressures at RF power 
of 4 W. 


また、プラズマ中に微粒子を導入し、レーザー光


散乱によりその配列を調べたところ、ボイドがな


いことが確認された（Fig.4）。RF電力が大きい条


件で、微粒子の構造形成も確認された。 


Fig.4    Top  view  of  fineparticle  arrangement  under 
pressure of 30 Pa. 
 
プレーナマグネトロンプラズマ装置 
 微粒子プラズマ実験装置としてプレーナマグネ


トロン RFプラズマ装置を検討し、これまで、電極


上でボイドのない微粒子配列と構造形成を確認し


てきた。今回は、微粒子が電極中央部に集合し中


央付近で上方向に持ちあげられる原因について調


べるため、ラングミュアプローブを用いて、アル


ゴン 100Paのプラズマ密度と空間電位を測定した。 
 Fig.5 に、測定したプラズマ密度（イオン密度）


と空間電位の電極上下（Ｚ）方向、径（Ｒ）方向


の分布を示す。Ｒが小さいほどプラズマ密度が大


きくなっていることが分かる。また、空間電位は


Ｒが小さいほど高くなっており、微粒子が電極中


央部に捕捉され易いことが分かる。一方、Ｚ方向


については、少なくとも、空間電位が上方向に大


きくなることは認められず、微粒子が電極中央付


近で上方向に持ちあげられる原因については、電


位ではなく別の理由によるものと考えられる。 


Fig.5    Distribution  of  plasma  density  and  potential 
under pressure of 100 Pa. 
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Abstract: Since 2004, when we first presented a paper entitled “Prospects for reproductive 
medicine in space” at the 20th Space Utilization Symposium, we have continuously studied 
and discussed together with many investigators the topics of the human reproduction in the 
space environment. For example, we have investigated the effect of gravity on the fetus 
development in the uterus, or discussed feeding behavior in the space environment. In the 
present paper we summarize a series of our previous studies and like to emphasize the 
necessity of a systematic approach to the study of space reproductive medicine for the coming 
human society in the space environment. 
Key words; reproduction, sexuality, space, fetus, gravity,  
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Report on Science Working Group Activity of Pre-Phase A in Fiscal 2011 
– Planning of Future Microgravity Experiments for the Next Facility PK-4 – 
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E-Mail: totsuji@elec.okayama-u.ac.jp 


 
Abstract: Fine particle plasmas serve as a unique and otherwise-difficult-to-realize system 
where effects of strong coupling can be analyzed directly on the particle level.  A drawback is 
the large mass of fine particles and the microgravity environment enables us to perform ideal 
experiments.  On the International Space Station (ISS), the facility PK-3Plus for fine particle 
plasma experiments has been operated by Max-Planck Institute for Extraterrestrial Physics 
(MPE) and Joint Institute fir High Temperatures (JIHT).  As the next-generation facility, the 
launch of PK-4 has been planned and experimental tests have been done on the ground and on 
the air plane (parabolic flights).  The purpose of this Working Group is to propose appropriate 
themes for PK-4.  The main part of PK-4 is a long straight discharge tube where the plasma 
with the cylindrical symmetry can be generated.  By the activity of previous years, we have 
analyzed the behavior of strongly coupled fine particles with the cylindrical symmetry such as 
formation of Coulomb crystals by the theory and simulations.  In this fiscal year, we are 
finishing the construction of the PK-4-J (a Japanese version facility which has the same 
dimension as PK-4) and expecting to obtain the basic data under microgravity by parabolic 
flights in March. 
Key words; Fine Particle (Complex) Plasmas, PK-4, PK-4 Japanese Version, Coulomb Crystal, 
Pre-Phase A 


 
1. はじめに 


プラズマとミクロン程度の大きさの微粒子の混合物を


微粒子プラズマまたはダストプラズマという。プラズマ中


にこの程度の大きさの微粒子があると，微粒子には電荷


素量の103倍程度の負の電荷が付着する。微粒子間の


相互作用はプラズマによって遮蔽されるが，相互作用


の強さは電荷の2乗に比例するため，微粒子の強結合


状態が実現できる。微粒子の軌跡はレーザー光の散乱


によって直接観測できるため，微粒子プラズマはほかで


は得られない貴重な強結合系の実験的検証の場であり，


さまざまな実験が行われている。地上ではミクロン程度


の微粒子に大きな重力が働くため，微小重力環境にお


ける実験が理想的である。 


ド イ ツ の Max-Planck Institute for Extraterrestrial 


Physics (MPE)が開発した微粒子プラズマ実験装置


PK-3 Plus が国際宇宙ステーションに搭載され，微小


重力環境における微粒子プラズマ実験がMPEとロシア


のJoint Institute for High Temperatures (JIHT)の共同研


究として行われている。日本はPK-3Plusによる実験のテ


ーマを提案し，PK-3 Plus による実験に関する国際協
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本WGでは，円筒対称な強結合微粒子プラズマの構


造形成などについて，理論とシミュレーションによる解析


を進めている。本年度もこの解析を継続した。日本版


PK-4の特性（プラズマパラメータ）が明らかになれば，


航空機実験と比較できる可能性がある。 


力を行っている。PK-3 Plus は，現在の見通しでは2013 


年までの運用が予想され，その後の次世代装置として


はPK-4，Plasma Lab.が想定されており，MPEが開発を


進めている。 


PK-4 は，2013 年の打上げが予定されており，これ


まで地上実験，航空機実験（パラボリックフライト）が行


われている。本ワーキンググループ (WG) は，次世代


装置であるPK-4を利用した将来の微小重力実験計画


を立案・実施することを目標として，平成19年度から活


動を開始し，3 年目の平成21年度にPre-Phase A とし


ての活動を開始した。Pre-Phase A 完了時には，PK-4 


と同等の実験装置により提案可能な微小重力実験のテ


ーマおよびそのための条件を求めることを目標としてい


る。ここでは，平成22年度の結果について報告する。 
  


2. WG会合開催実績 
Fig. 1 Schematic view of PK-4. 


平成23年2月に第1回会合の開催を予定している(開


催場所: JAXA東京事務所)。 
 


3. 活動計画と結果 


 Pre-Phase Aとしての活動を平成21年度から開始した。


平成22年度は2年目に当たる。平成22年度の活動計画


と主な結果は以下のとおりであり，当初の目標どおりに


実施した。 
 
(1) 日本版PK-4の構築 


PK-4の構造をFig.1に示す。PK-4は現在使われてい


るPK-3 Plusのような平行平板型電極ではなく，コの字


形の石英管 (内径3cm) に直流放電用の電極を設置し


た装置である。この電極は，直流だけでなく交流動作も


可能である。交流の方がイオン流の影響を抑えられるこ


とから，現在では，1kHz，1mA 程度の両極性矩形波に


よるグロー放電が主として用いられる。また，RF コイル


も2個装備している。プラズマ生成には直流/交流放電


が必要であるが，生成されたプラズマの維持はRF コイ


ルだけで可能である。また，プラズマの直線状の長さは


最長部で35cm である。微粒子投入装置は全部で4個


取り付けられている。観察にはCCDカメラとシートレーザ


ー光を用いる。 


 


Fig. 2 Japanese version of PK-4. 


 


Fig. 3a Discharge in Japanese version PK-4. 
PK-4と主要な特徴が同じである，Fig.2のような日本


版PK-4を構築した。地上での放電，微粒子の投入など


の実験を行い，微粒子の分布を観測した。この装置によ


る航空機実験を平成23年3月に計画している。放電の


様子，投入された微粒子の分布の例をFigs.3a and 3bに


示す。 
 


(2)  PK-4による実験テーマの検討 


強結合系の特性を求めるための実験と理論の比較に


は，できるだけ対称性のよい条件での実験が望ましい。


PK-4の特徴は長い円筒状の部分をもつことである。し


たがって，PK-4では，円筒対称な系における強結合現


象の観測が期待される。 


 
Fig. 3b Distribution of fine particles in Japanese 


version PK-4. 
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マウス初期胚の発生における微小重力の影響  
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Detrimental effects of microgravity on mouse preimplantation development in vitro. 


Wakayama S, Kawahara Y, Li C, Yamagata K, Yuge L, Wakayama T. 


Laboratory for Genomic Reprogramming, RIKEN, Center for Developmental Biology, Kobe, Japan. 
 
Abstract 
Sustaining life beyond Earth either on space stations or on other planets will require a clear understanding of how the 
space environment affects key phases of mammalian reproduction. However, because of the difficulty of doing such 
experiments in mammals, most studies of reproduction in space have been carried out with other taxa, such as sea 
urchins, fish, amphibians or birds. Here, we studied the possibility of mammalian fertilization and preimplantation 
development under microgravity (microG) conditions using a three-dimensional (3D) clinostat, which faithfully 
simulates 10(-3) G using 3D rotation. Fertilization occurred normally in vitro under microG. However, although we 
obtained 75 healthy offspring from microG-fertilized and -cultured embryos after transfer to recipient females, the 
birth rate was lower than among the 1G controls. Immunostaining demonstrated that in vitro culture under microG 
caused slower development and fewer trophectoderm cells than in 1G controls but did not affect polarization of the 
blastocyst. These results suggest for the first time that fertilization can occur normally under microG environment in 
a mammal, but normal preimplantation embryo development might require 1G. 
 


【目的】将来人類が地球を離れ宇宙空間に進出し、


スペースコロニーなどで生活を営むようになった場


合、ヒトの繁殖に宇宙環境がどういった影響が出て


くるかは解明しなければいけない問題の一つである。


しかし、哺乳動物を直接宇宙空間へ打ち上げ実験を


行うには大変な労力と時間がかかる。そこでわれわ


れは広島大学弓削類教授が開発した３Ｄクリノスタ


ットを用い地球上で人工的に宇宙空間シャトル内と


同じ微重力状態を作り、マウスの受精能（ＩＶＦ）


を検討した。 


【方法と結果】 我々は、宇宙空間への打ち上げを行


うことなく地上で微小重力実験を行うために、3 次


元重力分散型模擬微小重力装置（3D-クリノスタッ


ト: 以下、クリノスタット）を用いることにした。


この装置は、重力を正確に打ち消す回転を 3 次元で


行うことで、人工的にスペースシャトル内と同じ微


小重力環境（10-3G）を高精度につくり出すことが可


能となる。培養細胞を用いた研究では、クリノスタ


ットで行った実験と実際に宇宙で行った実験とが同


じ結果になることが確かめられている。また面白い


ことに、この装置を用いた微小重力環境下では、幹


細胞の分化が抑制されることがあきらかとなり、再


生医学への応用が考えられている。我々はこの装置


を用いて、マウスの微小重力状態での繁殖実験を行


った。 


クリノスタットは微小重力を発生させるために、


特殊な実験器具と培養条件を必要とする。我々は、


マウスの体外受精および初期胚の培養をこの装置内


で行うために、従来の方法を大幅に改変しなければ


ならなかった。実際、この改変方法を確立するため


に検討に検討を重ね多大な時間を費やした。    


最初に我々は、マウスの卵子と精子を用いて微小重


力環境下で体外受精を試みた。実験開始から 6 時間


後にクリノスタットから卵子を回収して、微小重力


環境でも受精可能かどうか、可能だった場合正常な


受精だったのかどうか詳しく調べた。その結果、微


小重力区でも 84％の卵子は正常な受精をしており、


クリノスタットを使わなかった 1G のコントロール


区（81％）と有意な差はみられなかった。また、受


精卵の核の性質を詳しく調べたところ、微小重力に


起因する異常は見られなかった。従って精子の卵子


への侵入能力、および卵子内での雌雄前核の形成に


は微小重力の影響は見られず、微小重力のもとであ


っても受精は可能であることがあきらかとなった。 


次に初期発生への重力の影響を調べるために、体


外受精から 24 時間あるいは 96 時間連続でクリノス


タットでの培養を行った。その結果、2 細胞期胚へ


の発生率には差が見られなかったが、96時間培養を


続けると胚盤胞期への発育は 1G 区が 57％だったの


に対し、微小重力区は 30％に低下していた （図１）。 
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微小重力区で培養した胚盤胞に対して免疫染色を


行い、細胞数や内部構造を調べたところ、形態や胎


児側の細胞数には異常はなかったが、胎盤側への分


化が抑制されていることがあきらかとなった（図２）。


この結果は、重力は細胞の分化に重要な影響を及ぼ


している可能性を示唆している。 


次に、それら微小重力下で培養した胚をメスマウス


の卵管あるいは子宮に移植し、産仔への発育能を調


べた。マウスをクリノスタット内で飼育することは


動物愛護の観点から不可能であるため、移植後は通


常の飼育室（1G）で行った。その結果、24 時間微小


重力で培養した胚は、2 細胞期への発生率には差が


なかったのにもかかわらず、産仔率は１G 区の 63％


に対して 35％に低下した。96 時間微小重力で培養し


た胚は、胚盤胞への発生率が落ちるだけでなく出産


率に関しても、1G 区の 38％に対して微小重力区では


わずか 16％まで低下してしまった。しかし、生まれ


たマウスは外見も繁殖能力も正常であった。低率で


はあるが正常な産仔が生まれたことは、宇宙での繁


殖が不可能ではないことを示している。 


図 2 胚盤胞内の各種細胞数を数えたもの。緑


（TE）は胎盤側の細胞数、赤（ICM）は胎児側の


細胞数、黄色（緑と赤の両方に染まったもの）は


胎盤側の細胞へ分化している途中のもの。青（M）


は細胞分裂中で染色できなかったもの。  


この実験は、広島大のクリノスタットで受精、胚


発生を行い、メスマウスへの胚移植は神戸の理研 発


生・再生科学総合研究センターで行った。そのため


マウスの胚は、クリノスタットによる微小重力を停


止してから、神戸へ運びメスマウスの子宮に着床す


るまでの約半日ほどを１G で過ごすことになる。胚


は生き物であり、たとえ微小重力環境が胚に対して


深刻なダメージを与えたとしても、着床するまでの


半日間を 1G 環境に置かれたことで、それらのダメー


ジが修復されてしまった可能性がある。その可能性


を考慮すると、着床も含め全行程を微小重力環境で


行った場合、すなわち本当の宇宙では、産仔率はも


っと低い可能性があるかもしれない。なぜ魚類や両


生類は宇宙で問題なく発育出来、ほ乳類は難しいの


だろうか。その答えの１つに胎盤が上げられる。胎


盤はほ乳類特有の臓器であり、魚類や両生類はもっ


ていない。その胎盤だけが、微小重力により発育阻


害されていたからである。胎盤は生物の進化の中で


一番最後に出来た臓器であり、最も地球という環境


に適応しているからではないだろうか。 


【今後の課題】今回の実験で我々は、宇宙空間では


ほ乳類が正常に繁殖するのは困難である可能性を初


めて示した。では、どのくらいの重力があれば正常


に発生可能なのだろうか。本研究で使用した 3D-ク


リノスタットは、従来型のものより微小重力環境を


より正確に再現しているが、これはあくまで模擬的


な微小重力環境での実験である。本当の答えは実際


に宇宙で実験をしなければ分からない。これまでの


宇宙開発の技術では、ほ乳類の受精および初期発生


に関する実験を宇宙で行うことは不可能であったが、


国際宇宙ステーションに取り付けた日本実験棟の


「きぼう」が完成し、実験環境施設が整いつつある


今、これまで難しかった宇宙での繁殖実験に本格的


に取り組むことが可能となってきた。月面基地計画


や火星までの有人宇宙飛行、さらにはその先の深宇


宙への探索など人類が宇宙空間で自在に活躍する可


能性を模索する必要性が高まっている。人類が長期


間宇宙で生きていくためにも日本実験棟の「きぼう」


などを利用した、宇宙空間での生物研究がより進展


することを期待している。 
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図 1 2 細胞期および胚盤胞期への発生率をグラ


フ化したもの。青は 2細胞期胚、紫は胚盤胞期胚


への発生率。 
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Mesoscopic Chemistry under Microgravity 
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Abstract:  Chemistry  research  under  microgravity  is  an  emerging  subject  in  ISS  utilization. 
Mesoscopic chemistry is a research field related to colloidal and interfacial chemistry concerning 
particles or fluid interfaces with relatively large sizes and weak interfacial  interactions. Gravity 
significantly  affects  their  dynamics  in  fluid  mediums,  and  hinders  the  measurements  of  their 
original properties. In the discussion of H22WG Meetings, we focused the following subjects 
for  future  ISS  and  other  microgravity  experiments;  1)Dissipative  structure  formation  under 
variable gravity, 2)Synthesis of honeycomb  capsules,  3)Effect  of  gravity  on  colloidal  particles 
assembly, 4) Movement of liquid droplet by photochemical Marangoni effect, 5)Selfrotation of 
nonequilibrium chargedcolloids pattern under gravity, and 6)Foams and Emulsions. 
Key words; Mesoscopic chemistry, Colloid, Interface, Microgravity, Space station 


                       
 化学は基本的に分子／原子を扱う学問であり、そ


れ故に重力の影響を殆ど受けることはない。しかし


ながら、化学の分野においても、分子が集合し対象


とする系が大きくなると、重力の影響を受ける様に


なるのは当然のことである。この重力の影響が現れ


る化学の分野に、メゾスコピック系の化学がある。


メゾスコピック系とは、対象とする物質のサイズを


規定する概念であり、その研究対象は問わない。対


象が物理現象であれ、化学現象であれ、生物現象で


あれ研究対象となる。その意味で、本研究班ＷＧの


研究は学際的である。そこで本ＷＧ研究活動の目的


は、微小重力下で顕著となるメゾスコピック系の化


学を学際的に研究し、新しい化学分野の開拓を目指


すことにある 1)。 
平成 22 年度には、最も準備の進んでいる「可変
重力下における散逸構造の形成」に対して、航空機


実験の機会が与えられた。2/283/8のフライトに向
けて、装置製作等の準備を進めている。他の 4つの
テーマについても、重力の効果が確認できた。また、


Foam／Emulsion 研究については、ヨーロッパとの
トピカルチーム結成のための準備活動を行ってい


る。 


１． 微小重力実験提案に向けての研究活動 


 本年度は、(a)項に示すテーマに集中して、採択さ
れた航空機実験の準備を行った。実験の実施は


2/283/8の 4フライトの予定である。 
(a) 可変重力下における散逸構造の形成 
自己組織化による規則的パターン形成を利用す


ることで、リソグラフィーなどの従来技術を使うこ


となく、高分子やナノ微粒子のμmサイズの加工を


実現する技術の開発が進展している。たとえば、高


分子やナノ微粒子の希薄溶液からキャストする過


程で形成される散逸構造と基板上における規則的


な撥水現象が組合わさることによって、数十 nm か


ら数十μmの大きさの周期性をもつメゾスコピック


領域の規則構造が自発的に形成される。 


この現象の典型的な一つの例は、一定の湿度下で


高分子溶液をキャストした時に得られる規則的な


多孔質ハニカム・フィルムである（図 1）。このフ


ィルムの孔の配列は、レーザー光を照射すると見事


な回折パターンが見られる程に規則的であり、各種


の応用が期待される。実際、このフィルム上での細


胞培養は、平らな表面上とは異なる結果を与えてお


り、再生医療への応用研究が熱心になされている。


この規則的なハニカム・フィルムは、高分子溶液が


乾燥する過程において、その表面に水蒸気が凝縮し、
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水滴が規則的に並んだ後に、それが蒸発することに


よって形成されることが解っている。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


また別の例としては、溶液と基板のメニスカス


界面において、フィンガリング不安定性（マランゴ


ニ対流に基づく周期的な濃縮現象）が形成される場


合がある。さらにこの不安定性を起源とする規則的


な縞状構造が溶媒の蒸発に伴って形成され、ストラ


イプが基板に対して撥水することで、島状の高分子


ドットが規則的に配列する。この様に、条件の設定


を変えることによって種々のパターンが得られ、広


い応用が可能な技術として期待されるのである。 


散逸構造の形成は一般的な物理現象なので、ナノ


微粒子にも適用できる。粒径のそろったポリスチレ


ンやシリカ微粒子を水溶液に分散させ、溶液を固体


基板にキャストする。すると、溶液中の微粒子濃度


に応じて、フィンガリングから生じたストライプ構


造が形成され、個々のラインにはナノ粒子が細密に


充填された単層構造が形成される。また、濃度を高


くすれば、ラインの方向は溶媒の後退方向に対して


垂直になる。これは、スティック・スリップ現象（飲


み残したコーヒーカップに形成される同心円状の


コーヒーの染み）であり、微粒子が連続した薄膜層


を形成して、後退方向に平行に規則的な周期構造を


形成する。これらの規則構造について微視的な粒子


の集積状態を調べてみると、ラインに大きな粒子が


選択的に集まる形で相分離が見いだされる。 


キャスト溶液のメニスカスのような微小領域で


は対流と表面張力は拮抗しており、対流を支配する


重力の制御は散逸構造形成に著しい影響を及ぼす。


これらの結果は、nmからμmにかけたメゾ領域にお


ける自己組織化による構造形成が、重力、表面張力


などのバランスによって多様に制御されることを


示している。重力をコントロールすることによって


対流と表面張力のバランスを制御できれば、散逸構


造形成の制御とその形成の本質的理解が進むとと


もに、地上では形成されない新たなメゾスコピック


パターンの形成が期待される。すなわち、自己組織


化による微細加工の多様性が広がることになる。 


地上における予備的研究として、旋回腕を利用し


た過重力下での実験を行って、自己組織化パターン


が変化するかどうかを確認した。その結果、１Gで


きれいに出来ていたハニカム構造は、２Gまでは辛


うじて形成されるが、４ G、６G になると消滅し、


その代りに対流によるべナールパターンが高分子


フィルムの中に固定化された。この結果から、上記


の散逸構造形成に重力が大きな影響を与えている


ことが分かるとともに、美しいハニカム構造を得る


ためには、より重力の小さい方が有利であることも


判明した。 


そこで本年度は、2/283/8実施予定の航空機実験
を成功させるべく、装置製作、予備実験等の準備を


行っている。 


 
 
 
 
(b) ハニカム・カプセルの作製 
 上記のハニカム構造は、各種の応用が想定される


ため、カプセル状を含むより高次の構造形成が望ま


れる。そこで、図 2に示す様なハニカム・カプセル
の作製を目指して、浮遊実験などを試みた。しかし


ながら、使用している溶媒の表面張力の小ささに由


来してハニカム・カプセルの浮遊は、未だ実現して


いない。そこで、予備的に交差した SiC細線に溶液
を懸垂させて実験を行ったところ、擬似的なカプセ


ルが得られることがわかった（図 3参照）。ただし
現状では、カプセル内部の溶媒の蒸発に伴い、カプ


セルがつぶれてしまう、カプセルを SiC細線が貫い
るなど、いくつか課題が残っている。現在は、シリ


ンジ形状などの工夫を行っている。 
 
 


 
図 1：散逸構造形成によって得られる


高分子のハニカム・フィルム 


図 2：製作中の実験装置 


This document is provided by JAXA.







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
(c) コロイド集積における重力効果 
 粒径の揃った単分散のコロイドが、比較的低濃度


において、結晶状に集積した濃厚な相とランダムに


分散した希薄な相に分離する現象が知られている。


この現象に対し、コロイド粒子間の反発力だけで


Alder 転移によって分離するとする説と、粒子間に
は静電引力が働くとする説の、二つの解釈がなされ


ている。引力説の有力な証拠とされるのは、コロイ


ド分散液中に、粒子が殆ど存在しない領域（ボイド


と呼ばれる）が現れることである。 
本研究ではこれまでに、重力下において、コロイ


ド粒子が高密度相と希薄 相に自発的に分離するこ


と、更に気体／液体／固体状の３相の平衡が得られ


ることを見出してきた。本年度は、特に「コロイド


気液固相分離における結晶相の安定性」着目して、


その安定性を支配する因子について考察した。重力


による影響をなくすことによって、はじめて明らか


となる純粋に荷電相互作用に基づくコロイド相分


離現象の機構について報告する。 
(d) Photocheminal Marangoni効果による液滴の動き 
 光を照射し続けることで非平衡状態を実現・維持


し、多様な非線形ダイナミクスを発現させることが


可能である。本研究では、そのうちの一つとして、


水相上に浮かべた油滴に 紫外光や可視光を照射す


ることで、油／水界面に吸着した界面活性物質の光


異性化による界面張力の変化を誘起させ、その結果


として液滴内部で生じるマランゴニ対流によって


液滴が移動することを示す 2)。この移動の方向や速


度は、照射光の照射位置や出力によって制御が可能


である。 
 界面活性を有するアゾベンゼン誘導体 (AzoTAB)
に、紫外光と可視光を照射すると異性化し、界面張


力は trans体では低く、cis体では高くなる。AzoTAB
水溶液に油滴を浮かべ、紫外線を照射すると液滴は


光線から離れるが、可視光線を照射すると光線に引


き寄せられる。これは、光の局所照射によって生じ


た界面張力勾配によって対流が発生し、それを駆動


力として油滴が動く結果である。 
 紫外光と可視光の２波長の光を同時に照射し、熱


力学的な開放条件とすることにより、発生する対流


によって液滴を光軸中心に安定に捕捉することも


できる。このため、光軸を移動すると、それに追随


して液滴も移動する。 


 上記の対流には、「熱対流」と「マランゴニ対流」


の両方が考えられる。微小重力環境においては熱対


流の影響を除去できるため、宇宙空間においてこの


実験を行う事は「マランゴニ効果によって生じる現


象」の一つとして意義があると考えられる。 


(e) 電荷コロイド非線形パターンの重力場における
自発回転運動 
 カーボンナノチューブの水分散液を封入した平


行平板電極に直流電圧を印加すると、電圧が水の電


気分解閾値より高い場合、帯電したカーボンナノチ


ューブがＯＨ－とＨ３Ｏ＋イオンの流れを乱すこ


とで、水の対流を発生させる。この対流はベナール


対流と似 ていて、対流により寄せ集められたカー


ボンナノチューブの濃度差により、可視化できる散


逸パターンを発現する。 


ここで、電極を垂直に立てると、上述の散逸パタ


ーンが電極中心を基点として回転した。角速度は２


枚の電極板を固定しているクリップと重力のなす


角に依存する。この機構については、現在研究中で


ある。 


 
２． 国際協力を通じたフライト機会の獲得 
2007年来 Foam／Emulsion研究に関して、ヨーロ


ッパ・トピカルチームからチーム会合への参加要請


を受けている。夏井坂、奥村、坂本各委員が、個別


に関連研究者と調整を重ねており、ヨーロッパの既


存プロジェクト、FOAM  coarsening（フォームとエ
マルションの安定性研究）、PASTA（添加微粒子の
フォーム安定性に及ぼす影響の研究）、Polarized 
Droplet(帯電液滴の研究 )などへの参加を要請され
ている。 
(a) 奥村委員は、1991年にノーベル物理学賞を受賞
した故 de Gennes教授とそのスクールの研究者等ら
と密接な関係を保ちながら研究を展開してきてお


50 m 


 


図 3：微小重力下で得られると予想される


ハニカム・カプセル 


図 4：SiC細線に懸垂させて得られた擬似


ハニカム・カプセル 
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り、FOAMグループの Dominique Langevin教授をは
じめとして、ヨーロッパ側研究者から高い評価を受


けており、FOAM coarsening、Polarized Droplet等へ
の参加を要請されている。奥村委員が、2 月 1718
日にパリで開催される ISS 国際共同研究の会議に
出席予定である。 
(b) 坂本委員らは、これまでにない長期安定性を有
する界面活性剤の開発などを行っており、PASTA
コーディネータの Reinhard Miller教授らが関心を寄
せている。 
 
３． 研究者コミュニティ拡大活動 


 微小重力化学は、まだまだ各種学会でよく認知さ


れている分野ではない。そこで本研究 WG活動では、


関連分野の研究者達に微小重力化学の意義とその


研究内容の例を知ってもらい、研究者コミュニティ


を拡大する活動を続けている。 


(a) 第２６回宇宙利用シンポジウムで発表  （辻


井；H22年 1月；JAXA相模原キャンパス）： 


当 WG活動の紹介を発表した。 


(b) 中央大学で講義 


 辻井が行っている中央大学 や滋賀県立大学の講


義において、微小重力化学の面白さを、学生に紹介


した。 
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Fish Scale Study for Space Biology: Gravity Responses in the Fish Scales and Mouse 
Calvarial Bone  
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Abstract: Fish scale is calcified tissue that contains osteoblasts, osteoclasts, and the bone matrix, 
all of which are similar to those found in mammalian membrane bone. Recently, we developed a 
new in vitro assay system using fish scale, which can be used to detect the activities of scale 
osteoblasts and osteoclasts simultaneously using the alkaline phosphatase (ALP) and the 
tartrate-resistant acid phosphatase (TRAP) assay, respectively. Using the assay system, we 
examined hyper-gravity (3G) responses by centrifuge and vibration in the fish scales and 
compared these responses with those in the mouse calvarial bone. In addition, we developed an 
apparatus for space experiments using a recovery satellite and examined hyper-gravity (3G) by 
vibration responses to the fish scales. We found that the ALP activity in the goldfish scales 
significantly increased under 3G loading by centrifuge and vibration, while the TRAP activity in 
both loaded scales of goldfish significantly decreased. Similar results were obtained in the mouse 
calvarial bone. The goldfish scales that were put into the bag that would be used in the recovery 
satellite responded to hyper-gravity responses by vibration, as explained above. Thus, our assay 
system may help explain the mechanism of bone loss, such as that occurring during space flight.  
 
Key words; Fish scale; Calvarial bone; Osteoblasts; Osteoclasts; Hyper-gravity response 
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Þ,P�X. à#D 18Ü¬#op2��,P�X
.` 
�û#��2(ôñ6Øõ~Fö#$%&�¥$


t#÷ø+�îï<ëìí#��(ðCñò7Fm


9#l�³��,»¼X^(+QRS#�*UP�


X^(T+RS#�*U��X.`X.U]^(( (


$%&'(+AÈ´,»¼X^_=�/*U�_`


�DÐÑÒx±[rì,��^_âQR23=`  


 
"#$%&(�'Ç;(ð*$%&#û?@;<=


>AB 
�Y�GDð9tJ |ö7Fm9¡UwxX.


C9Dûü5ýþ SRE-II ¢£�[\op�� 12) 2


¤n�=ð~{,¥[$%&Ô$%&[¦_^ 25z
2 2 §¬¨©X.E9lm� 4¦IX.¥[$%
&Õ[ÿN^(ðCñò7Fm9#s��#»¼[


½¾X.ÔFigure 1Õ` 
E9lm 3 ª«[n_^(ðCñò7Fm9#s


���Ô3�Õ[:¢^(15z2 6Ü¬opX(¥[
$%&#+QRSAT+RS#�*#ãä[½¾X


.`a#��(T+RS' 3 ª«f^(��,�â
»¼X^(T+RS#�*U��,��X. å̀ß(


+QRS#�*���^#ª«,O_^+QRS#


�*UP�X^(3ª«r 2ª«U��,P�X.` 
X.U]^(ð~{,ÿN^�(bN�2#i~


92opX.Ü 13)A¬A®È¯��,��,»


¼�=bAUÛ:].` 


 
)æ*+#,- 
TUYZtu7Fm9����������� 2
� n,¡¢.£¤u7¥,¦§MN(²© 5 °,
YZ��[�3�=bAU2�.`YZ��'(f


^QR°4,±\X^²³´µX.`¶·X.$%


&(RNA later[ÿN^¶·X.$%&(4%H6Ø¸
¯vG¯è¹D2�RX.$%&[n_^(±º½


¾r23=` 
M;,C9D#ûüýþ[n_.YZ��#ª«


�(»¼ï,'�/234(ð~{,ÿN.Ã!2


�ðCñò7Fm9#s��,$%&'»¼�=b


AU½�X.`�D(�����#TUYZtu7


Fm92�3MN.YZ��#¾9¿¯#½¾[2


�=À¢Áâ\_(yû#YZ��#ßÂ[Ã^^


_âQR23=` 


 
.æ/(01 
1) ÄÅÆÇÈ�É ÊÈË��ÌÈÍ;ÎÏÐ!"
#$%&[n_.ÑX_+¹è¯�#wxA(


987ÒÓ#»nÔDental DiamondÈ31: 68-73 (


(2006) 
2) Í;ÎÏÈÄÅÆÇÈÕÖ×ØÐ�6J¿9 Up 


to DateÙ+A�6J¿9Ô*êÚlÛ7.BÜVÈ


2: 78-86 (2006) 
3) �É ÊÈÄÅÆÇÈÍ;ÎÏÐ!ÝÙ/01$
%A¥[$%#Ø%9u CGÔRS , 39: 55-57 


(2007) 
4) Azuma, K., Kobayashi, M., Nakamura, M., Suzuki, 


N., Yashima, S., Iwamuro, S., Ikegame, M., 
Yamamoto, T. and Hattori, A.: Two osteoclastic 
markers expressed in multinucleate osteoclasts of 
goldfish scales. Biochem. Biophys. Res. Commun., 
362: 594-600 (2007) 


This document is provided by JAXA.







 


5) Suzuki, N., Somei, M., Seki, A., Reiter, R.J. and 
Hattori, A.: Novel bromomelatonin derivatives as 
potentially effective drugs to treat bone diseases. J. 
Pineal Res., 45: 229-234 (2008) 


6) Suzuki, N., Suzuki, T. and Kurokawa, T.: 
Suppression of osteoclastic activities by calcitonin in 
the scales of goldfish (freshwater teleost) and nibbler 
(seawater teleost). Peptides, 21: 115-124 (2000) 


7) Suzuki, N. and Hattori, A.: Melatonin suppresses 
osteoclastic and osteoblastic activities in the scales of 
goldfish. J. Pineal Res., 33: 253-258 (2002) 


8) ÄÅÆÇÐ!"#µ¯FJ¿9#fgÔClinical 


Calcium, 15: 459-466 (2005) 
9) ÄÅÆÇÈáÞßØÈÖàáåÈ��âåãÈ
ä`å�È�É ÊÈæçèéÈr�×êÈëì 
íÈî�ï)Èð5ñØÈòóôõÈö÷ øÈ
ê=�ùúÈûçüýÈÍ;ÎÏÐ�-���


�ÙÚs���,O¢=+YZþÿÐop$%


&[n_.½¾ÔSpace Utiliz. Res., 24: 230-233 


(2008) 
10) Suzuki, N., Omori, K., Nakamura, M., Tabata, M.J., 


Ikegame, M., Ijiri, K., Kitamura, K., Nemoto, T., 
Shimizu, N., Kondo, T., Matsuda, K., Ando, H., 
Kasahara, H., Nagase, M., Nara, M. and Hattori, A.: 
Scale osteoblasts and osteoclasts sensitively respond 
to low-gravity loading by centrifuge. Biol. Sci. Space, 
22: 3-7 (2008) 


11) Suzuki, N., Kitamura, K., Nemoto, T., Shimizu, N., 
Wada, S., Kondo, T., Tabata, M.J., Sodeyama, F., 
Ijiri, K. and Hattori, A.: Effect of vibration with a 
frequency on osteoblastic and osteoclastic activities 
Analysis of bone metabolism using goldfish scale as 
a model for bone. Adv. Space Res., 40: 1711-1721 
(2007) 


12) 5! "(#Ö$%(�&'ù(5()*(+,
'\(-c;×.(�&/ê(%0 >(ö÷ ø(
,1 2(�÷34(\ØÎåã(Oleg Gusev(
@5 6(78á/Ð)L 20 ©³[\8.�t
¹7¯C%7DYZ��$%9WG�ó&'Ô


Space Utiliz. Res., 25: 149-150 (2009) 
13) Suzuki, N., Kitamura, K., Omori, K., Nemoto, T., 


Satoh, Y., Tabata, M.J., Ikegame, M., Yamamoto, T., 
Ijiri, K., Furusawa, Y., Kondo, T., Takasaki, I., 


Tabuchi, Y., Wada, S., Shimizu, N., Sasayama, Y., 
Endo, M., Takeuchi, T., Nara, M., Somei, M., 
Maruyama, Y., Hayakawa, K., Shimazu, T., Shigeto, 
Y., Yano, S. and Hattori, A.: Response of osteoblasts 
and osteoclasts in regenerating scales to gravity 
loading. Biol. Sci. Space, 23: 211-217 (2009) 


This document is provided by JAXA.












!"#$%"%&'()*%)+*,-#"-'#.*(/*0'12*34%5#1*67$#"'8#)&*


  
Sachiko Yano 
Space Utilization Research Center, Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), Tsukuba Space 
Center, Tsukuba City, Ibaraki, 305-8505 Japan 


E-Mail: yano.sachiko@jaxa.jp 
!


Abstract: In space flight, bone resorption by osteoclasts has been observed inconsistently 
until now. The Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) carried out the Fish Scales 
experiment using the Measurement Experiment Unit (MEU) installed in the Cell Biology 
Experiment Facility (CBEF) on board Kibo. This experiment was designed to investigate 
the effect of microgravity on goldfish scales. Space shuttle STS-132 (ULF4), which carried 
the specimens, was launched to the International Space Station (ISS) on May 14, 2010. The 
experiment was started on May 16 and terminated on May 20, 2010. The MEU and CBEF 
environment control systems worked as planned. On May 26, 2010, the specimens cultured 
in Kibo were returned to Earth by space shuttle STS-132 and analyzed for their biological 
characteristics. In the Fish Scales experiment, a biological experiment including in vitro 
cell culture, temperature control was a key factor in the success of the experiment. In this 
report, experimental data regarding culture temperature in the CBEF and other 
temperature-maintaining systems during transportation between the ground and ISS are 
described, as well as the onboard operations by the ISS crew member. Judging by 
temperature data in the hardware under microgravity and in ground conditions, our 
experiment seems to have succeeded. The Fish Scales research team will analyze the cell 
activity, the osteoblastic and osteoclastic marker mRNA expression, and the cell 
morphology in the goldfish scales kept in microgravity. The results will be compared with 
ground controls and onboard 1G control scales to determine the effect of space on bone 
metabolism. 
Key words: Temperature control, Regenerating scales, Osteoblasts, Osteoclasts, Bone 
metabolism under microgravity, Life sciences, International Space Station!


 
I.  Introduction 


In space flight, bone resorption by osteoclasts 
has been observed inconsistently until now. To 
examine osteoclastic function under microgravity, a 
suitable in vitro assay system is required. Recently, 
the Fish Scales research team developed an in vitro 
assay system using goldfish scales 1,2) and then found 
that both osteoblasts and osteoclasts in the goldfish 
scales responded sensitively to hypergravity 3,4). 
Therefore, our data will contribute to explaining the 
mechanism of bone loss, such as that experienced in 
space flight, as well as that of the gravity response to 
osteoblasts and osteoclasts.  


The main objective of the Fish Scales experiment 
is to investigate the osteoblastic and osteoclastic 
responses to microgravity using goldfish scales. The 
teleost scale is a calcified tissue that contains 
osteoblasts, osteoclasts, and a bone matrix with two 
layers (the bony layer: a thin, well-calcified external 


layer; and the fibrillary layer: a thick, partially 
calcified layer). The bone matrix, which includes type 
I collagen, osteocalcin, and hydroxyapatite, is present 
in the scale as well as in mammalian bone. 
Furthermore, the teleost scale regenerates after being 
removed (see Figure 1). In a previous study, the Fish 
Scales research team reported that osteogenesis in 
regenerating scales was very similar to that in 
calvarial bone 5). Osteoblastic activity in the 
regenerating scale was considerably higher than that 
in the normal scale 5). In addition, the Fish Scales 
research team found that osteoblastic activity in 
regenerating scales significantly increased under 3G 
acceleration loading by vibration, while osteoclastic 
activity in the loaded regenerating scales significantly 
decreased 6). Since fish scales can be kept in 4°C 
refrigeration before incubation for at least a week 7), 
the Fish Scales research team strongly believes that 
the regenerating scale is a good material for the 
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analysis of bone metabolism under different gravity 
environments.  


In this report, the outline of the Fish Scales space 
experiment and an overview of the hardware used in 
Kibo are described. In the Fish Scales experiment, a 
biological experiment including in vitro cell culture, 
temperature control was a key factor in the success of 
the experiment. Thus, experimental data regarding 
culture temperature are also described. 
 
II. Methods and Research Preparations 
Timeline from selection to performance 


The Fish Scales flight experiment was selected in 
2008 as the second Japanese flight candidate. 
Experiment preparation for flight began after the 
selection, such as experiment requirement definition, 
hardware design, development, in addition to 
manufacturing and performance tests and a payload 
safety review. Operational product preparation, such 
as crew procedure, crew training, and the Multilateral 
Increment 23/24 symposium for science, was 
conducted in 2009 successfully. JAXA and the Fish 
Scales research team conducted specimen preparation 
rehearsal in Feb. 2010, which was also a success. 
 
Hardware overview 


The CBEF (Fig. 2 A) provides a controlled 
environment in terms of temperature, humidity, and 
CO2 8). The CBEF has two sections: a microgravity 
section (“a” in Fig. 2 A) and an artificial gravity 
section of 0.1 g-2.0 g with a 35-cm-diameter turntable 
(“b” in Fig. 2 A).  


The MEU (Fig. 2 B, outer size: W24 cm ×H11 
cm ×D17 cm) is built in a box called the “Canister.” 
A sample holding rack and temperature sensors are 
installed in the Canister, which is attached to the 
CBEF. A maximum of four Canisters can be installed 
on the turntable and six Canisters can be placed in the 
microgravity area of the CBEF.  


The specimens are packed in the culture 
chambers for flight. Culture chambers are developed 
as part of the Cell Experiment Unit (CEU) then 
slightly modified for the Fish Scales experiment. The 
culture chamber (Fig. 2 C) consists of a gas 
permeable membrane and autoclavable components 
including Poly Chloro Tri Furuoro Ethylene (PCTFE), 


which enables recycling. The chambers are modified 
for the Fish Scales in order to pack scales more easily 
and to maintain a sterile condition. The Pre-fixation 
Kit (PFK, Pre-fixation apparatus, Fig. 2 D) and the 
Cell-fixation Kit (CFK, Fixation Cylinder, Fig. 2 E) 
are used to remove the cultured medium from the 
chambers; cell fixation in Kibo, as well as the CEU 
equipment, was developed by JAXA and provides 
sufficiently safe containment. The PFK was also used 
for RNAlater treatment in this experiment. To 
decrease pressure inside the chambers during fixation, 
the CFK has bags newly connected to the chambers.  


Although the MEU has temperature sensors, the 
values of which were downlinked in real time, 
temperature loggers were placed closer to the culture 
chambers than the MEU sensor to obtain specimen 
temperature. 
 
Method and protocol 


Scales (regenerating) collected from goldfish 
under anesthesia were packed in culture chambers 
with a 96-well microtiter plate and the culture 
medium. They were assembled on a holder (Fig. 2 F) 
along with a temperature logger and launched at 4°C 
in a passive cool box, called a Double Cold Bag 
(DCB), with refrigerant. After arrival at the ISS, the 
chambers were incubated for 86 hours at 22°C under 
microgravity using the CBEF and compared with a 
1G control in space. After the experiments, the scales 
were frozen at -95°C for cell activity analysis. Other 
scales for morphological analysis were preserved 
with a 4% paraformaldehyde phosphate buffer 
solution. For mRNA expression analysis, the scales 
were preserved with RNAlater, and then frozen. Cold 
stowage samples were installed in the MELFI (Minus 
Eighty degree Celsius Laboratory Freezer for ISS) 
refrigerated compartment or frozen compartment. 
During return on the space shuttle, samples were kept 
at 4°C in the DCB, or kept frozen in the active 
refrigerator, called GLACIER. 
 
III. Results and Discussion 


Table 1 shows the in-flight related activities of 
the Fish Scales experiment. The temperature of the 
loggers with samples showed the chambers were kept 
at 2.5- 4.0°C in the DCB in the launched space 
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shuttle and on the ISS before incubation. During 
incubation in the CBEF, all culture chambers 
installed in the microgravity section and 1G section 
of the CBEF were incubated at 21.9-22.0°C in the 
MEU. After chemical treatment, frozen samples were 
kept around -95°C and refrigerated samples were kept 
at 2°C in the MELFI. While returned in the space 
shuttle, the samples were kept at 4°C in the DCB, or 
kept frozen in GLACIER (-95°C). Returned samples 
were transported to Japan at the same temperature as 
during space transportation. Both space transportation 
and international transportation were conducted as 
planned. 


During incubation in the CBEF, the turntable 
turned at 90 rounds per minute (rpm) +/- 1 rpm. The 
half diameter was 132 mm from the center of gravity 
to the 1G position of the MEU on the turntable. The 
target temperature was 22.0°C and the CBEF 
temperature setting was changed slightly from that of 
the ground depending on the downlinked temperature 
from the MEU sensors through the CBEF. Judging 
from the temperature data in the hardware under 
microgravity and in ground conditions, our 
experiment seems to have succeeded. 
 
IV. Status of Data Analysis 


The Fish Scales research team received frozen or 
fixed scales to examine any interaction between 
osteoblasts and osteoclasts in the scales on bone 
resorption under microgravity. The cell activity, the 
osteoblastic and osteoclastic marker mRNA 
expression, and the cell morphology in the goldfish 
scales kept in microgravity will be analyzed. The 
results will be compared with ground controls and 
onboard 1G control scales to determine the effect of 
space on bone metabolism. 
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Table 1 Fish Scales Experiment Sample (scales) Related Activities (All dates in 2010) 


Time 
(Greenwich Mean Time) 


Activities and Description 


May 10, 9:00 Finish packing regenerating scales in culture chambers in Japan 


May 10, 20:00 Finish packing culture chambers for transportation from Japan to Kennedy Space Center


May 11, 20:00 Arrival of culture chambers at Kennedy Space Center 


May 12, 18:00 Turn over cold stowage sample to NASA in DCB 


May 14, 18:24 STS-132 (ULF4) launch 


May 16, 19:00 Start experiment, transfer Fish Scales samples from shuttle DCB to CBEF (for culture) 
and MELFI (for launch control) 


May 20, 9:00 Terminate incubation and chemical treatment, fix specimen with chemical solutions 
using PFK and CFK, transfer Fish Scales samples to MELFI 


May 26, 16:30 Receipt of samples at Kennedy Space Center 


 


  A                 B 


! !    
 
Fig. 1 Fish Scales images and captions: ALP 
staining for osteoblasts (A); TRAP staining for 
osteoclasts (B) in regenerating scales of goldfish 
(ALP: alkaline phosphatase; TRAP: 
tartrate-resistant acid phosphatase) 


Fig. 2 Fish Scales Experiment hardware: CBEF (A) 
a microgravity section; “a”, an artificial gravity 
section; “b”; MEU (B); Fish Scales culture chamber 
with scales (C); Pre-fixation Kit (E); Cell-fixation 
Kit (D); Sample holder assembly (F) 
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Abstract: Adiabatic Demagnetization Refrigeration (ADR) does not use working fluids contrary to 


conventional refrigerators that make use of the fluid density difference, which leads to superiority 


of the ADR under the weak gravity condition. We developed a continuous ADR system to provide 


constant cooling temperatures ~ 0.1 K. The system consists of four stages of magnetic materials 


and magnets cascaded with heat switches. A G-M cycle cooler with a 100 V compressor unit is 


used to cool the ADR and cryostat shieldings. Cooling tests with Transition Edge Sensor on the 


ground showed that the ADR provided continuous cooling temperatures between 105 mK and 120 


mK and it successfully operated the TES. The ADR could provide stable temperature under the 


weak gravity, however, for the experiment of solid helium, the ADR could not achieve below 1K 


keeping with continuous cycle. This is the reason that the ADR did not have any thermal anchor 


like 1 K pot. We have been considered a new continuous ADR system which had 5 stages. This 


ADR will provide two continuous temperatures, 0.1 K and 1~2 K, by using with 3 stages and 2 


stages continuous Carnot cycle, respectively. 


Key words; ADR, Cryocooler 
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Fig. 1 Schematic of 4 Stage Continuous ADR. 


 
Fig. 2 Schematic of 4 Stage Continuous ADR. 


CPA� CPA� CPA� GLF�


1st stage�
120mK�


2nd stage�
100-330mK�


3rd stage�
280mK-1.5K�


4th stage�
1.35-4.8K�


Base plate�
cooled by�


GM cryocooler�
<4.2K�


�������


1K-pot�


IN�
EX�


	�������


	
��


 


Fig. 3 4 Stage ADR System with an 1K pot. 


 


 
Fig. 4 Schematic of 5 Stage Continuous ADR. 
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Report of the researches using the shared apparatus for microgravity experiments of 
ignition and combustion at high pressures 


Hiroshi Nomura, Hiroshi Yamasaki!
Nihon Univ., Narashino, Chiba 275-8575!


E-Mail: nomura.hiroshi@nihon-u.ac.jp 
 


Masato Mikami  Mitsuhiro Tsue  Daisuke Segawa   
Yamaguchi Univ.  The Univ. of Tokyo  Osaka prefecture Univ. 
 
Mitsuaki Tanabe  Shuhei Takahashi  Osamu Moriue 
Nihon Univ.  Gifu Univ.  Kyusyu Univ. 
 
Nozomu Hashimoto    Osamu Imamura 
 Central Research Inst. of Electric Power Industry The Univ. of Tokyo 
!


Abstract: Two experimental inserts, which can be installed into the shared apparatus, and a compact 
schlieren optics system were tested and used in normal and microgravity experiments.  Combination 
test of the experimental insert of Kyusyu univ. and the apparatus for microgravity experiments of 
Nihon univ. was conducted.  Four projects have been carried out, namely, temperature 
measurements near a droplet igniting at high-pressures, study on ignition and combustion 
characteristics of bifuel droplet consisting of two fuels with different volatility and/or reactivity, 
study on evaporation and ignition of a biomass fuel droplet, and study on effect of pressure on flame 
spreading along a fuel droplet array.!
Key words; Combustion, High Pressure, Microgravity Experiments, Shared Experimental 
Apparatus 
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Fig. 1 Combination test; (a) Exp. module of Nihon 
univ., (b) Exp. module of Kyusyu univ. 
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宇宙で力を発揮する混合容器の開発  


高橋昭久 1, 大西武雄 2 


1群馬大学・先端科学研究指導者育成ユニット, 2奈良県立医科大学・医・放射線腫瘍医学講座 


Development of new bags for mixing reaction of different solutions in space 
Akihisa Takahashi1, Takeo Ohnishi2 
1Adv. Sci. Res. Lead. Dev. Unit, Gunma Univ ., 2Dept. of Radiat. Oncol., Sch. of Med., 
Nara Med. Univ. 


  E-Mail: a-takahashi@gunma-u.ac.jp 
Abstract: Four characteristics of space environments are good visibility, high vacuum, microgravity 
and space radiation.  Using these unique space environments, many kinds of fruitful space 
experiments have produced important results and new scientific findings.  In space experiments, 
regular instruments cannot be used from the reason of a microgravity environment.  Therefore, 
researchers must design special instruments for space experiments.  We introduced a new 
experimental instrument for mixing different chemical solutions of under germ-free conditions with 
exact volume in space. 
Key words; space experiment, microgravity, new bag. 


 
(1)はじめに 
宇宙環境の四大特徴は，良好な視界・高真空・微


小重力・宇宙放射線である．特に，微小重力状態な


らば，地上では比重の違いで混ざらない水と油でも


混ぜることができる．また，地上では暖められて軽


くなった空気は上昇し，冷えた空気は下降するとい


う空気の対流が起こるが，微小重力状態ではそれが


なくなる．このように微小重力環境では，自重・浮


力・沈降・対流がない[1]．一方，このような微小重


力状態では，常に 1 G 環境の地上で日常何の不思議


もなく，習慣的に行っていることが通用しなくなる． 
 
(2) 宇宙生物実験の特殊性 
宇宙実験で目的通りの成果を得ることは必ずしも


容易ではない．宇宙実験の場合，実験機会が限られ，


大変なコストを要するため，試行錯誤的な実験方法


はできない．(1)何をどこまで明らかにするか，より


具体的な実験の目的を設定すること，(2)どのような


道具を使い，どのような手順ですすめるかのプロト


コールを完成することが重要である． 
1. 実験容器の開発  
地上実験の装置や操作などは重力がある環境を前


提にしているため，地上実験のノウハウは微小重力


環境の宇宙実験には容易に当てはめられない．宇宙


実験では新たな試料容器・装置の開発や操作の確認


が必要である．ピペットを用いて計量しようとして


も，空気が入り，正確な液量を計量できない．これ


までの宇宙実験では，あらかじめ地上で液体を密封


し，ピストン運動で混合する 2 連式注射器のような


装置が用いられてきた．このような装置は器具の体


積が大きくなることが最大の欠点である. また，値


段が高く，研究者が要求する多様な実験に融通がき


きにくいことが多い．共通機器や標準的な操作技術


だけでは大きな制約となるので，宇宙実験では，個


別の研究テーマに即した，新たな試料容器や装置を


研究提案者自ら工夫・開発することが求められる．


我々は，STS-89 宇宙実験において，2 本鎖切断 DNA
の修復におよぼす微小重力の影響を確かめるため，


試料混合容器の開発に携わった．この実験は，凍結


保存した 2 本鎖切断 DNA と修復酵素を，解凍後に


混合反応させるというものであった[2]．酵素実験な


ので無菌的に数 10 から数 100 μl の微量な溶液を正


確に混合した．そこで，すでに医薬品や化粧品で利


用されている簡単に 2 成分を混合できる包装形態で


高圧滅菌できる素材で製作した．  


2. 実験容器の改良 
これで完璧と考えていた容器であったが，STS-89


宇宙実験では宇宙飛行士により，操作をする前にす


でに 2 液が混合されていると誤認されてしまった．


使用溶液がいずれも無色透明であったことも，誤り


の原因となったと思われる．しかしながら，溶液を


着色すると，光化学反応により DNA に傷をつけか


ねない．その後 STS-91 宇宙実験において，それぞ


れの液に色つきガラスビーズを入れ，2 液の仕切り


も色つきシールを貼ることで，仕切りをビーズが移


動したかどうかで 2 液の混合が容易に判定できるよ


うに改良した．さらに，2 液の反応後，反応停止液


を混合できる容器を我々は開発した．これにより最


終的に微量の 3 液混合を可能にした（Fig. 1）[2]． こ
のような試料混合容器は微生物(大腸菌・酵母菌)の
培養・凍結保存にも利用でき，実際，宇宙実験での


成功を導いた[3,4]． 
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Fig. 1. New bag for DNA repair reaction [2]. A, before 
activation; B, after activation; C, after deactivation. a, 
DNA with double strand breaks; b, blue bead and T4 
DNA ligase; c, empty compartment; d, red bead and 
detergent. 
 
3. 実験容器の大型化 
この容器をさらに国際宇宙ステーションでの Rad 


Gene 実験として，ヒトの浮遊培養細胞の培養・凍結


保存に応用することを提案した[5]． 


Fig. 2. Outline of filling method of two frozen samples. 
A,0.25 ml of cultured cells in injection syringe (a) and 
10 ml of culture medium in polypropylene (PP) bag (b). 
B, the cells were kept in inner cylinder (a) and a silicon 
screw was kept in culture medium (b). C, inner cylinder 
and silicon screw were removed from injection syringe 
and PP bag, respectively. D, the frozen cells in injection 
syringe (Ca) were thrust into cave in the frozen culture 
medium (Cb). 


 
細胞の凍結保存液(DMSO)は数％の濃度から毒性


を示すので，できるだけ液量を減らし，一方，培地


の量を 10ml に増やす必要があった．解凍の際に，


大量の培地はなかなか解けないのに対して，微量の


細胞凍結液はすぐに解け，そのまま放置すると細胞


に悪影響が出てしまい，2 液を容易に混合すること


が困難であった．そこで，両液とも同じ区画に凍ら


せたまま冷凍細胞を充填した（Fig. 2）．これにより，


地上回収後の解凍による細胞への凍結保存液の影響


を軽減することができた．また，宇宙飛行士の作業


時間を減らすことが可能となった．このオリジナル


の培養容器（Fig. 3）は 2 部屋に分かれ，Fig. 2 は Fig. 
3a に相当し，凍結した細胞と培地が，Fig. 3b には


宇宙で培養後に凍結保存液を含む培地を入れた．2
つの部屋が仕切られた状態で凍結して打ち上げ，宇


宙で培養した．培養終了後，宇宙飛行士に 2 つの液


を混ぜてもらい，凍結し，地上で回収した．2 部屋


が接する仕切りは片方から圧力をかけることで，一


方向のみに仕切りが簡単に破れ，それぞれの部屋に


は一つずつビーズを入れ，液が確実に混ざったとき


の目印とした．これを用い，多くの成果を得ること


ができた[6-8]． 


Fig. 3. Cell culture bag [5-8].  
A, before activation (maintained at -80oC); B, after 
activation (maintained in the cell biology experimental 
facility at 37oC with a humidified 95% air/5% CO2 
atmosphere); C, after deactivation (maintained at -80oC). 
 
(3)おわりに 
宇宙実験で目的通りの成果を得るためには宇宙空


間の特殊性を知り，新たな試料容器や装置を自ら工


夫・開発することが重要である． 
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Combustion experiments on mono-dispersed fuel spray using microgravity conditions 
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Abstract: Mono-dispersed fuel spray with narrow droplet diameter distribution (uniform spray) has 
been studied with several experimental apparatuses for microgravity.  Spherical flame propagation 
was observed with the constant-pressure chamber and constant-volume chamber, and flame 
propagation speed and maximum burning pressure were measured with varying mean droplet 
diameter, total equivalence ratio, liquid equivalence ratio, gas equivalence ratio and pressure.  
Detailed observations of a flame stabilized in a uniform spray stream were performed with the 
uniform spray burners.  The size of the uniform spray burner has been reduced to fit the combustion 
experimental module for ISS.!
Key words; Spray Combustion, Uniform Spray, Flame, Burner 
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Fig. 1 Schematics of experimental apparatus for uniform spray combustion. 
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Fig. 2 Effect of pressure on the relation between the 
flame speed and the total equivalence ratio. 


Table 1 The effects of the mean droplet diameter and 
the liquid equivalence ratio on the flame 
speed.   


Parameter Range Condition
Vapor density


(supposed)
Flame speed


Mean droplet


diameter
7 to 45 !m


"t = 0.8


"l = 0.3, 0.41


7.5 to 11 !m


"t < 1.1


"l = 0.3


"t > 1.1


"l = 0.3


Liquid
equivalence


ratio
0 to 0.52


"t = 0.8


dm=7.5, 11 !m


"t = 1.4


dm=11 !m


0.15 to 0.48
"t = 0.8


dm=23, 28, 40 !m


0.2 to 0.3
"t > 0.8


dm=11 !m
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Abstract: Small Payload Space Experiment Working Group was organized to propose the small 
and attractive flight experiments. The space experiment using Indian satellite SRE-II is 
collaboratively proceeding with India science community. Our team has completed developing the 
flight model of the Japan-India Microbial Culture Unit (JIMCU) installed in the satellite. We are 
discussing about launch schedule with Indian Space Agency because the launch of their vehicle is 
under re-scheduling.  
Key words; Small payload, Life science 
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噴射液の不思議を解く 


   梅村章・鈴木創介・大坂淳（名大）・新城淳史（ＪＡＸＡ）・ 
姫野武洋（東大）・菊池政雄・村上敬司・柴崎浩一（ＪＡＸＡ）・  


市川智洋（ＪＳＦ） 


    


ABSTRACT: We have revisited the conventional laboratory experiments to validate 


our new atomization concept derived from microgravity experiments. Our 


laboratory experiments disclosed the existence of two-valued breakup length on 


the contrary to the conventional understanding. The new atomization theory 


satisfactorily explains all breakup phenomena appearing in the water jet issued 


from a nozzle with various nozzle radius-to-length ratio, which was impossible 


in the conventional understanding. It is found that both gravitational 


acceleration and velocity profile relaxation play an important role to create 


an certain unstable wave responsible for each steady breakup


1. はじめに 
 噴霧は高速噴射液に形成される無数の微


細な液糸が分断して作られる．ランダムに発生


し，速い速度で動いている微細な液糸を追跡し，


分断過程を詳細に観察することは困難である．


従って，液糸の位置を固定し，且つ，半径を大


きくして観察しやすくした模擬液糸を用いて，


液糸の分断機構を調べようとするのは自然な


考え方であり，従来より円形ノズルから低速噴


射された液体を模擬液糸として，その分断現象


を調べる研究が数多く行なわれてきている．し    


図１ 従来の実験室実験   


かし，そこで観察される液柱の分断特性は，液


糸の分断特性を正しく表わしているのであろ


うか？実験室で行われる鉛直下向噴射液実験


の結果から乱流液糸の分断機構を引き出すに


は，この実験方法が生み出す重力の効果とノズ


ルの効果が同定されていなければいけない．し


かし, 従来の研究において, これらの点が強


く意識されることはなかったように見える．そ


れのみか，ノズルや重力の存在と実験で観察さ


れた分断特性との関係はよくわかっていない


のが現状である． 


例えば、蛇口から垂れる水が滑らかに長く伸


びた後、急に表面が凸凹し出して切れる様は馴


染み深い。しかし、 この現象を従来の考え（レ


ーリーの理論）に基づいて合理的に説明するこ


とはできない.図１の写真と黒線グラフは従来


の実験室実験の結果と解釈を示す。従来の理論


では、分断を引き起こす不安定波は、噴射液が


内蔵するランダムな擾乱の中から最も不安定


な波が選択的に発展すると考えられている。す


なわち、不安定波の初期振幅の大きさは定まら


ず、理論的に分断長さを予測することができな


い。そこで、レーリーの式を用い、従来の考え


に従って、測定した分断距離ＬＢから、不安定


波の初期振幅を求めると、その大きさは噴射液


の分子のサイズより小さな値になる。これは信


じがたい事柄である。また、ランダムな擾乱か


ら作られる不 
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   図２ 自己不安定化機構 


 


安定波は、振幅がランダム変数であり、従って、


分断距離もランダムに変化してしかるべきで


あるが、実際には、誰が実験を行っても同じ平


均分断距離が得られ、分断現象が決定論的な不


安定化機構によって起きていることを示唆し


ている。さらに、図１に赤線で示した微小重力


実験の分断距離が噴射速度の大きなところで


実験室実験と一致するのも奇妙である。地上の    


重力加速度値１ｇは、物理法則を考えたときに


は偶然的な数値でしかないからである。 


本研究では、微小重力実験から導かれた新し


い微粒化概念（図２：不安定波の起源ならびに


自己不安定化機構を明らかにする）の有効性を


実証する一例として、従来の実験室実験結果の    


図３ 実験室実験結果         


合理的な説明を試みた。 


 


２． 実験室実験結果の解釈  


当研究室で実施した鉛直下方向水噴射実験


結果を詳しく調べた結果，通説と異なった描像


が見えてきた． 


 図５に平成２２年度に実施した実験室実験


の結果を示す．無次元噴射速度 We （液体ウ
ェーバー数 2


* /We U a! "# ，液体密度 !＊）と
ノズル半径 a0 で無次元化した定常分断長 LB の


関係が示してある. 使用したノズルはステン


レス製の平頭ノズルである. ノズルの長さを


30mm に固定し, 半径を変化させている. 同じ


半径を持ったオリフィスからの水の噴射も行


っている. 注意しなければいけないのは, 本


実験では各実験ごとに短い立ち上がり時間を


経て一定速度でピストンを押し、目標噴射速度


を実現しているので, 実験点はどれも互いに


独立な実験になっている点である. これに対


して従来の実験ではオーバーフロータンクか


ら管を通して流下する水流量をバルブで調節


して定常噴射速度を定めており, 低速から高


速, あるいは, 高速から低速に噴射速度を段


階的に変化させて一連の実験データを取得し


ている. 比較のため、従来の実験室実験で得ら


れている結果も実線で記入してある.  


重力の効果は, 噴射速度が小さいとき, 従っ


て, 高速噴射ではノズルの近くでより強く現れ


る. 噴射速度が大きくなると、噴射液が持つ速


度分布が分断長に影響するようになる。２つの


極限的な場合が考えられる。噴射液の速度が一


様とみなしてよい場合と放物型速度分布になっ


ている場合である。前者はノズルの長さを零に


したオリフィスジェットにおいて近似的に実現


し、長いノズルでは後者になり、噴射液は長い


速度分布緩和域を持つ。この２つのジェットの


違いより、速度分布の効果がわかる。 


 図３に示すように、本実験によりノズルの近


くで分断が起きる場合（ＳＤＢ）とノズルから


遠く離れた位置で分断が起きる場合（ＬＤＢ）


の２種類があることが明らかになった。ＬＤＢ


は長いノズルから噴射された噴射液で発生し、


ＳＤＢはノズルが短いか、あるいはノズル流れ


の乱流化によって噴射液が一様化した条件で


発生する。 


 


２・１ 短距離分断 


噴射液の加速により,表面張力波が伸長され


るので, 一様流でも伝播性の波要素から不安定


波ができるようになる.ＳＤＢはノズル出口で


不安定波が作られる場合に起き、新しい微粒化


This document is provided by JAXA.







理論に基づいて、重力の作用下の一様流ジェッ


トの解析から求めた分断長の予測式 
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は, 実験結果をよく特性づけることが確かめ


られた.C は、重力による波の伸長に関係したパ


ラメータであり、噴射速度の増大に伴って値が


大きくなる。比$%aB は 0.01 程度の値を取ること
が理論的に分かっている。 


ノズルの流れが乱流化したときに現れる短


距離分断も噴射液が一様化するために起きる


ものである. 従来, 噴流の乱流成分が分断長


を短くすると説明されてきたが, 乱流ノズル


流れで噴射速度を一様化する乱れのサイズは


レーリーの不安定波波長に比べて十分小さい


から, 噴流に残った乱流成分が分断を引き起


こす不安定波の起源になるとは考えづらい. 


図３に見るように, 短距離分断の分断距離は, 


ノズル流れが層流であるか、乱流であるかにか


かわらず同じ線上に乗っており、式（１）によ


って分断長は記述できる。 


 


２・２ 長距離分断 


 ノズルの長さが助走長より長ければ層流噴


射速度分布は放物型になり, 下流にいくに従


って一様分布に近づく速度分布緩和が起きる. 


このような速度分布を持ったジェットの安定


性を調べると, 中心速度と表面速度の差があ


る値より大きいところでは, 不安定波が存在


できないことがわかる. そのため, ノズル出


口でこの条件を満たす噴射液では、先端収縮表


面張力波のノズル反射によって不安定波に転


化することができない。そのため、速度分布緩


和が終わり強い不安定波ができるところまで


長く噴射液が伸びる。すると、そこで起きた分


断によって作られる表面張力は上流に伝わる


に従って波長が伸び、あるところで中立化し、


噴射液に流されると不安定波に転化し、次第に


増幅率を増しながら振幅を増大させ一様領域


に至って噴射液を分断する。速度分布緩和域に


ある不安定波は増幅率が小さいので、その間の


振幅の増大を無視すれば、丁度一様流ジェトの


ノズル出口が速度分布緩和域の末端にあると


同じような状態になる。従って、ＬＤＢの分断


長は、速度分布緩和域の長さＬＲに一様流領域


での短い分断長を L’Bを足した値になる。 


Ｌ7 % 89 1 8:7                   (2) 
非粘性的な水ジェットでは, ＬＲはＬ’Ｂに比


べて非常に長くなる. 従来, この分断長が噴


射速度に比例した形になっていることより, 


レーリーの理論に従う分断と考えられてきた


が, 実際には, レーリーの理論の式に則るの


は, これまで存在が知られていなかった短距


離分断の分断長であり、ＬＤＢの分断長は速度


分布緩和長を代表していると考えた方がよい。     


重力による噴射液の加速は, 速度分布緩和


を促進する。 実際, 実験室実験で得られる長


距離分断データを見ると, ノズルの半径を変


化させても, 分断距離に目立った変化が見え


ない. これは, ノズル半径を大きくすると, 


重力の効きが強くなり, 緩和距離の増大が起


きないからである. これが、微小重力実験と実


験室実験が同じような分断長を与えている理


由である。 


 


２・３ 分断長の２価性 


特に興味深いのは, 比較的半径の大きなノズ


ルを用いたときに現れる分断長の２価性であ


る. 実験に用いたノズルは, 先に述べた２極       


図４ ２価性 


This document is provided by JAXA.







限の中間的な特性をもった噴射液を作る. そ


のため, ある噴射条件で, LDB と SDB のどちら


の分断機構も有効になる可能性がある. 図３


のノズル半径が１.03ｍｍと 0.80mm のデータを


見ると, LDB と SDB の２つがプロットされてい


るところがある. 実験では、同じ噴射速度の実


験を５回以上実施した. すると, ある実験で


は従来観察されてき分断長に一致する LDB が現


れるが, 別の実験では同じ噴射速度において


SDB が現れた. すなわち, 分断長が２価になっ


ている. それぞれの実験は噴射開始から始め


ているので互いに独立である. 実験の途中で, 


分断長さが変わることはないが, どちらが起


きるかは偶発的であり, 噴射開始時にどちら


になるか決まっている. 従来の考え方とは異


なり, この実験は, 噴射液の分断が決定論的


に起きていることをよく実証している. 


図４に LDB と SDB が起きたときの噴射液先端


の軌跡を示す. 噴射開始時の噴射速度は小さ


いので, 最初の分断によって生じる先端収縮


表面張力波は容易にノズル出口に達する. ノ


ズル反射によってできた不安定波が伸びた噴


射液を短く分断している. その位置はどちら


も同じである点に注意しよう. その後の展開


によって LDB と SDB に分かれている. これは次


のように考えれば合理的に理解できる. 


  中央が平たんになった速度分布を持ってノ


ズルから噴射された液体では,どの噴射速度で


もノズル出口で不安定波が存在できるように    


なることはないが, 許される不安定波の波数


は)*+ ; )&の条件では小さくなる. SDB はノズ
ル出口反射不安定波の波数がレーリーの最大


増幅波数より小さくなることによってノズル 


 


出口での不安定波の生成を維持する場合がＳ


ＤＢであるのに対し, LDB は逆にノズル出口で


の反射波の波数をレーリーの最大増幅波数よ


り大きくし, 速度緩和領域中に中立化する位


置を求め, 自己不安定化ループがノズルから


離れて出来上がる場合である（図５）. 


 


３．結論 


  実験室実験で観察される全ての分断現象が


新しい微粒化概念に基づいて合理的に説明で


きることが確かめられた. 重要な点は以下の


通りである。 


（１）先端だけの特性でおきる短波長分断と異


なり,長波長分断による 定常分断はいずれも


ノズルの存在があって初めて起きるものであ


るから, 分断距離が空間的に固定できる. 


（２）ある噴射速度での定常噴射液の分断特性


を考えるには, それまでの履歴も考慮しなけ


ればならい. 噴射開始時におけるノズル反射


が重要な役割をする. ひとたび自己不安定化


ループが完成すれば, それからの変形として


噴射速度に対応した定常分断状態の移り変わ


りが記述できる. これが従来の実験方法で噴


射速度に応じた定常分断が実現する理由であ


る. 一度 SDB あるいは LDB になると, その状態


が続くことより, 従来の実験方法で観察でき


なかった分断長の２価性が見出された。  
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Bacterial abundance on multi protocol converter used in the International Space Station


Nobuyasu Yamaguchi, Hatsuki Hieda, Tomoaki Ichijo and Masao Nasu


Osaka University, Suita, Osaka 5650871


Email: nasu@phs.osakau.ac.jp


Abstract: Microbes exist everywhere, even in a space habitat. The microbial ecosystem may differ
from those on Earth in such a closed environment under microgravity. It is necessary to investigate
the relationship between humans and microbes, and how microbes influence the systems and
materials in this environment. The objective of our experiment is to monitor the abundance of
bacteria and predict their dynamics in “KIBO”, the Japanese experiment module of the
International Space Station (ISS), from our own viewpoints. This time, we measured the bacterial
abundance on a multi protocol converter (MPC) used in the ISS. Bacterial cells on the surfaces and
parts outside and inside of a MPC were collected with swab or “microbecollecting adhesive sheet
(Yamaguchi, et al. J. Microbial. Methods, 53: 405, 2003)”, and bacterial number was measured by
quantitative realtime PCR targeting bacterial 16S rRNA gene sequences following DNA
extraction from bacterial cells collected with swab or sampling sheet. Sampling method with the
adhesive sheet is simple, rapid, and reproducible. This sheet does not require water to recover the
bacteria from the targeted surface, while the swab method needs water to moisturize the head. This
sampling sheet is suitable to collect bacterial cells on solid surfaces and we believe this sheet
would be useful device in the field of astrobiology.
Key words; Space Habitation, Microbiological Monitoring, Sampling, Rapid Microbiological
Methods
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Fig. 1. Multi Protocol Converter (MPC) used in the ISS.
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Fig. 2. Sampling of bacterial cells from MPC with
microbecollecting adhesive sheet.
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Table 1. Number of bacteria collected from MPC with
optimized swab method and determined by quantitative
PCR.


Table 2. Number of bacteria collected from MPC with
microbecollecting adhesive sheet and determined by
quantitative PCR.
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Activity Report of Research Team on Combustion Dynamics of Fuel Droplets 
Masao Kikuchi1, Shin Yamamoto1, Akira Umemura2, Hideaki Kobayashi3, Yasuhiro Ogami3,  
Hiroshi Nomura4, Masato Mikami5, Takehiko Seo5, Osamu Moriue6, Junji Shinjo7, 
Yasuyuki Hisashi8 
1:Japan Aerospace Exploration Agency/ISAS, 2:Nagoya University, 3:Tohoku University, 
4:Nihon University, 5:Yamaguchi University, 6:Kyushu University,  
7:Japan Aerospace Exploration Agency/ARDD, 8: IHI Scube Co., Ltd. 


E-Mail: kikuchi.masao@jaxa.jp 
 


Abstract: This paper describes activity report of Research Team(WG) on Combustion Dynamics of 
Fuel Droplets. In accordance with the objectives of this WG, normal gravity and ground-based 
microgravity experiments have been performed as well as numerical simulation. Also, discussion 
on next-generation simulation technique for spray combustion has been discussed. It should be 
emphasized that a proposal on microgravity experiment for validation of the new atomization 
concept, which was prepared by Prof. Umemura, was newly selected as a candidate for KIBO 
experiment. The investigation is the 3rd space experiment, derived from our WG activities, 
following previous 2 space experiments. 
Key words; Combustion, Fuel Droplets, Flame Propagation, Microgravity Experiments 
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Fig.1 Example of flame spread images of droplet 
clouds obtained in the parabolic flight experiment 
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		Activity Report of Research Team on Combustion Dynamics of Fuel Droplets

		Abstract: This paper describes activity report of Research Team(WG) on Combustion Dynamics of Fuel Droplets. In accordance with the objectives of this WG, normal gravity and ground-based microgravity experiments have been performed as well as numerica...
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Abstract: The purpose of the Research Team “Microbiology in Space” is to develop life support 
systems to protect astronauts from all of problems caused by microorganisms during long duration 
space expeditions. It is well known that the living environment in International Space Station 
(ISS) has been progressively contaminated by microorganisms from the beginning of construction 
and various microorganisms such as fungi and bacteria have been isolated from ISS by NASA and 
Russian researchers. We are aware of the risk and strongly feel the need to take some 
countermeasures against microbial contamination in spacecrafts. In our research team, we have 
developed the methods and procedures for periodic and long-term microbial sampling from not 
only the environment but also flight crew members. Environmental monitoring in Japanese 
Experiment Module (JEM) Kibo has been started from 2009 and body sample collection from 
flight crew members has been started from 2010 by our research team members. We will analyze 
these samples to perform the risk assessment and management during stays aboard the ISS. For 
the JEM second phase utilization, we will be developing the Automated On-Board Microbial 
Monitoring Systems to detect microorganisms directory in JEM without sample return to the 
ground. And also, we are promoting space flight experiments of microorganisms using recovery 
satellites and extending cooperation to international efforts to establish research communities of 
Microbiology in Space. 
Key words; Life Support, Microbial contamination, Microbial monitoring, Spacecraft environment, 
Microbiology in Space 
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Solid Combustion Research in Microgravity42010 Research WG Report8 
Osamu Fujita1, Yuji Nakamura1, Harunori Nagata1, Masao Kikuchi2, Akihiko Ito3,Hiroyuki Torikai3, 
Akira Umemra4, Shuhei Takahashi5, Mitsumasa Ikeda6, Suk Ho Chung7 ,Sandra L.Olson8 
1:Hokkaido University, 2:JAXA, 3:Hirosaki University 4:Nagoya University 5:Gifu University,  
6:Akashi Technical College of Technology, 7:KAUST, 8:NASA  


  
E-Mail: ofujita@eng.hokudai.ac.jp!


!


Abstract: Since solid combustion is dominated by diffusion process of pyrolyzed gas as well as heat 
transfer process around the combustion region, flammability limit becomes very different depending on 
the gravitational conditions. In the present work, an attempt to know the mechanism of the extension of 
ignition limit of overloaded wire has been made by numerical calculation. The results showed that the 
Joule energy more than a critical value causes release of degradation gas and its ignition, and the critical 
value becomes smaller in microgravity than that in normal gravity. Further, the preparation status of the 
ISS experiment including the wire ignition and flame spread over solid material is introduced.  
  


Key words; Combustion, Solid Material, Flame Spreading, Ignition, Microgravity Experiment!!!!!!!!!!!!
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Fig. 2 Temperature distribution of gas phase (!G, 100kPa, 
ta=0.5s, 40%O2-N2balance, 15.6A, Ignition delay time 0.837s)


  
Fig.3 Heat Release Rate distribution of gas phase (!G, 
100kPa, ta=0.5s, 40%O2-N2balance, 15.6A, Ignition delay time 
0.837s) 


  
Fig.4 Heat Release Rate distribution of gas phase (!G,!
100kPa, ta=0.5s, 40%O2-N2balance, 15.45A, no ignition)


Fig. 5 Schematic description of 
experimental set-up for ISS tests


Fig.6 Direct picture of the set-up
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ABSTRACT: “Electrochemical Nucleation & Growth” ESA ITT (PI: Prof. M. Rosso) started the activity in 2010.  
The team covers 4 categories: 1)Electrochemical Nucleation, 2)Dendritic Growth Process, 3)Kinetic Monte Carlo 
Simulation and 4)Gas Evolution Electrode.   JAXA Nanomaterials WG is going to engage in Electrochemical 
Processing of Nanostructured Semiconductor Devices in order to support ESA research team. Electrochemical 
nucleation phenomena of metals are examined with micro- or even nano-capillary electrode fabricated by anodic 
oxidation process.  We have focused ZnO Nanowire Formation Mechanism.  Present interest also extends to 
Electrochemical Processing of Si Nanowire in Ionic Liquid and High Temperature Molten Salt. Amorphous SiO2 
powder refined from diatomaceous earth (5N in purity, DE-SiO2) was electrolytically reduced to Si at 1.00 and 
1.20 V vs. Ca2+/Ca in molten CaCl2 at 1123 K.  Electrochemical processing of Si micro- or nano-rod is now 
challenged as well as Li electrodeposition in ionic liquids. 


 
Key words: Direct electrolytic reduction, Amorphous SiO2 powder, Diatomaceous earth, 
Molten salts, Low-cost Si production, Si & Li electrodeposition, Ionic Liquid, ZnO nanowire 


 


 


Topical Team Meeting Summary 


M. Rosso’s proposal to European Space 


Agency (ESA) in order to organize the 


collaboration research on “Gravitational Effects 


on NNoonn--eeqquuiilliibbrriiuumm  EElleeccttrroocchheemmiiccaall  PPrroocceessssiinngg  ooff  


NNaannoo--ssttrruuccttuurreedd  EEnneerrggyy  CCoonnvveerrssiioonn  &&  SSttoorraaggee  


DDeevviicceess” has been accepted.  Following the 


Kick-off meeting in CNRS (Paris) in Oct. 2009, 


ESA-ITT meeting was held on Feb. 2nd, 2010, 


(9:30-17:00, Paris). The participants include O. 


Minster and S. Mazzoni(ESA); M. Rosso, E. Chassing, 


Ph. Mandin (CNRS), O. Magnussen (Kiel), W. 


Schwarzacher (Bristol), R. Alkire(UIUC) and Y. 


Fukunaka (JAXA). After Ph. Mandin was asked to 


work as a general secretary, O. Minster gave his 


introductory talk to regard the present team as ESA 


ITT team, because of the creation of scientific frontier 


and future feedback to the industrial technology, 


especially in the field of environmental and energy.   


 


Y. Fukunaka (JAXA & Waseda Univ.), first of all, 


introduced his group research achievements on the 


effects of gravitational level on electrochemical 


interfacial phenomena mainly done with JAMIC Drop 


Tower to all participants.  Smaller nucleation rate was 


confirmed to result in longer and more uniformly 


grown dendrite arm lengths under micro-gravity field. 


Water electrolysis experiments demonstrated more 
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visible effects in KOH solution than in H2SO4 solution. 


Then, he described the secondary battery reversibility 


guaranteed by the realization of flat electrode surface 


during repetition of charging and discharging 


operations. No paper has been however reported on the 


gravitational effects on the electrochemical interfacial 


phenomena even in JPL.  An application oriented 


attitude to mainly focus better performance and longer 


durability is typical characteristics, because of severe 


competition in EV.   


ISS research proposal was additionally 


introduced based on the analytical cell and observatory 


cell with SCOF interferometry technique.  The 


competition rate between metal cluster surface 


diffusion rate and precipitation rate was calculated by a 


simplified Monte-calro simulation.  The dendritic 


growth phenomena of Cu (or Ag) from CuSO4 (or 


AgNO3) aqueous solution system as well as Li and Si 


from PC or ionic liquid system are focused on as well 


as semiconductor ZnO (ZnNO3-LiNO3 aqueous 


solution system) and Si (Ionic Liquid) nanowire 


growth confined in nanospace.  The concept of ISS 


electrochemical laboratory was emphasized with 


nanostructural materials tailoring in energy conversion 


and storage devices.  He also introduced the works by  


S. Kjelstrup(NTNU) and D. R. Sadoway(MIT).    


 


R. Alkire (UIUC) then proposed the numerical 


simulation of electrochemical nucleation and growth 


processes embedded in multmultiscale simulations 


codes. He will (1) develop a fast atomic scale KMC 


algorithm for use in electrochemical nucleation; (2) 


provide ability to include multiple chemical systems in 


the algorithm (e.g., Cu, Ag, Zn Systems); (3) make the 


code user friendly so that experimentalists can make 


changes to the input on their own; and (4) provide links 


between the KMC code and a continuum mass 


transport code such as Kawai and Fukunaka code 


(2009, 2010).   


O. Magnussen (Kiel) introduced the research 


projects on nanoscale studies of electrified interfaces 


and electrodeposition processes by scanning tunneling 


microscopy and surface X-ray diffraction techniques 


using synchrotron radiation.  He and W. 


Schwarzacher aim at understanding the nucleation and 


growth processes and the interplay of atomic scale 


interface structure and electrochemical reactivity. His 


technique can be applicable to examine the 


reconstruction of metal substrate surface 


accompanying H+ ion reduction.  The O2 evolution 


phenomena may be challenged.   


 


Ph. Mandin (CNRS) introduced the design 


concept of gaseous electrode important in the industrial 


electrolysis.    


 


M. Rosso (Ecole Polytechnique, Paris) and E. 


Chassaing (CNRS) have been working on the 


electrochemical dendritic formation.  These studies 


comprise different aspects: numerical calculation and 


experiments performed on lithium electrodes and other 


metals like Cu, Ag and Zn.  The idea was on the one 


hand to better understand the interplay between the 


formation of a passivation layer on lithium electrode 


surface and the onset of dendritic growth:  on the 


other hand to test quantitatively a model proposed by 


JN Chazaviel to explain the formation of an irregular 


deposit on the surface of electrode.   This model 


predicts the formation of non-classical space charge in 


the vicinity of electrode.   It has never been verified 


experimentally, because of an instability caused by 


natural convection.    


 


In ECS Spring Meeting in Vancouver (May, 


2010) and GRC (Aug. 2010), μ -pipetto electrode 


concept was discussed with Prof. T. Homma (Waseda 


University, Tokyo). He promised to contribute this 


project to supply such a micro-pippetto to O.  
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Magnussen (Kiel). After these discussions, we 


have determined the following 4 research topics in 


ESA ITT Meeting held in Nice, Oct. 1st, 2010. 


 


(1) Nucleation of Metal in Micropippet(Ag, Cu?)---O. 


Magnussen, T. Jacob, Natasha, T. Homma and Y.F. 


 


(2)Dendritic Growth(Ag, Cu, (Li in IL in 


future))---M.Rosso, E. Chassaing, K. Nishikawa, Y. 


Sone and Y. F.  


 


(3)Gas Bubble Electrode---Ph. Mandin and H. 


Matsushima  


 


(4)Multi-scale Modeling---R. Alkire, T. Jacob, C. 


Miranda & Y.F. 


 


Next meeting is scheduled in ECS Montreal (May), 


ISPS(July) and ISE(September) in 2011. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


NNoonn--eeqquuiilliibbrriiuumm  EElleeccttrroocchheemmiiccaall  PPrroocceessssiinngg  ooff  


NNaannoossttrruuccttuurree  EEnneerrggyy  CCoonnvveerrssiioonn  &&  SSttoorraaggee  


DDeevviicceess 


 


Free standing ZnO nanowire array was successfully 


electrodeposited on ITO/FTO substrate by 


template-free method in Zn(NO3)2 aqueous solutions in 


two different electrode configurations of (C/A) and 


(A/C). PL characteristics are measured at randomly 


selected locations in the deposited array sample. Fig. 1 


shows the room temperature PL spectra for Zn(NO3)2 = 


1 mM. The intensity of UV peaks and IUV/IGY is higher 


and FWHM is smaller in C/A configuration. It was 


also found that more uniform film is obtained in C/A.  


A kind of natural convection is induced in A/C 


configuration. The fluctuating concentration of 


chemical species may disturb the crystallization 


process of ZnO nanowire. 


 


Future Research Direction in JAXA  


Green energy technology must be supported by a 


possible materials tailoring technology to guranteed the 


huge production rate of Si solar cell backuped by stable 


and low cost supply system of natural resources.  We 


have proposed a new electrochemical processing route 


stemming from the purification of diatomaceous earth. 


The refined SiO2 was electrolytically reduced to Si in 


CaCl2 melt at 1123K (Fig. 2).   


A possible way to electrodeposit Si has   been 


studied in trimethyl-n-hexylammonium 


bis(trifluoromethylsulfonyl)imide containing 0.1 mol 


L−1 SiCl4. Cyclic voltammetry suggests that SiCl4 


should be reduced to form Si around −2.0 V. 


Potentiostatic electrolysis at this potential forms a 


yellowish-brown film on a Ni substrate. X-ray 


photoelectron spectroscopy and Raman spectroscopy 


reveal that the electrodeposited film contains 


amorphous Si. It is also found from SEM observation 


and EDS analysis that highly uniform and dense thin 


film can be obtained in the initial stage of 


electrodeposition and that the electrodeposited Si film 


becomes rougher and thicker with the progress of 


electrolysis. 


The gravitational level may affect the coupling 


phenomena between the ionic mass transfer rates in 


electrolyte confined inside meso or nano scale space.  


In this project, the electrochemical processing of Si 


Figure 1. PL spectra from ZnO nanowire 
arrays electrodeposited in aqueous solution.  
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nanowire is now focused in Kyoto University (high 


temperature molten salt electrolysis) and Waseda 


University (ionic liquid). 


 


 


 


 


 


 


 


  


 


Figure 2. SEM images of pellets before and after 


the electrolysis at 1.00 V for 10 minutes in molten 


CaCl2 at 1123 K. (a) Original DE-SiO2, (b) original 


fumed-SiO2, (c) electrolyzed DE-SiO2, and (d) 


electrolyzed fumed-SiO2. 


 


 


This document is provided by JAXA.












微小重力下における炭素微粒子生成挙動および計測に関する検討 
～微小重力環境を利用した材料気相合成・気相燃焼研究チーム活動事例 
  伊東弘行 1，藤田 修 1，菊池政雄 2，奥山正明 3，小林秀昭 4，神原信志 5 
  1: 北海道大学，2: 宇宙航空研究開発機構，3: 山形大学，4: 東北大学，5: 岐阜大学 
 
Research on Fine Carbon Particle Formation and Measurement under Microgravity  
-Activity Report of Gas Phase Combustion and Material Synthesis Research Team 
  Hiroyuki Ito1, Osamu Fujita1, Masao Kikuchi2, Masaaki Okuyama3, Hideaki Kobayashi4, Shinji Kambara5 
  1:Hokkaido University, 2:JAXA, 3:Yamagata University, 4:Tohoku University, 5:Gifu University 
  E-Mail: itohiro@eng.hokudai.ac.jp 
 


Abstract: Non-intrusive measurement techniques of soot and PAH (Poly-cyclic Aromatic 
Hydrocarbon) have been surveyed to investigate the soot formation mechanism in flame under 
microgravity. The results of microgravity experiment on soot formation in the ethylene diffusion 
flame are also introduced. 
 


  Key words; Microgravity, Soot Particle, PAH, Combustion, Synthesis  
 
１．はじめに 
気相燃焼場は、高温および燃料の燃焼過程で生じるラジ


カルやイオンを含めた熱分解成分が多く存在し、これら


を利用した材料合成の場としての可能性を有している。


またススなどの望まれない有害物質を排出する場でもあ


ることから、これら燃焼生成物の排出や合成材料の特性


をコントロールすることが強く望まれている。気相燃焼


により合成される微粒子の特性には、自然対流などの流


れの条件が大きく影響する。すなわち燃料や酸化剤の供


給、燃焼ガスの排出が流れの影響を受けて場の温度や化


学種濃度分布が変化し、また流速分布の変化により火炎


中の微粒子の滞留時間が変化するとともに微粒子同士の


衝突・合体頻度も変化し、微粒子の組成、直径、凝集度


などが異なってくる。地上における燃焼材料合成では火


炎まわりに生じる自然対流が流れに支配的となり、メカ


ニズムの理解を妨げるとともに、微粒子合成条件を外的


にコントロールすることを非常に困難にしている。一方、


微小重力環境下では自然対流が生じないため、燃焼合成


場ひいては微粒子合成過程のコントロールが容易になる


と考えられる。 
 本研究チームでは、気相燃焼現象のメカニズム解明、


および気相燃焼合成における微粒子生成をコントロール


する手法について調査・検討を行い、これらの中からと


くに微小重力の利用が効果的な課題を抽出して ISS 多目
的ラック(燃焼実験装置)を想定した実験課題を創出する
ことを目的としている。今年度は、昨年度に続き、微小


重力場の火炎におけるススの生成挙動を調べることを想


定して多環芳香族炭化水素(PAH)や生成微粒子(スス)の非
接触計測法についてより詳細に調査、検討を進めた事例、


および今年度の活動状況を併せて報告する。 
 


２．PAHおよびススの非接触計測方法の調査、検討 
 燃焼において排出されるススに関して現在まで多くの


研究がなされているが、生成・成長に関与する条件、化


学種やメカニズムなど未解明な点も多い。微小重力場の


火炎にてスス生成挙動を調べることで、温度勾配や化学


種濃度勾配が緩慢な燃焼場においてスス生成を観察する


ことが可能となり、スス生成メカニズムの解明に繋がる


と期待される。微小重力環境において火炎中のスス生成


挙動を調べた研究は幾つかなされている[1-2]が、ススの
前駆物質から生成、成長に至るメカニズム解明に関する


研究は見られない。 
 本研究チームでは、微小重力場を用いた火炎中のスス


生成メカニズムの解明を一つの事例として検討している。


ISS実験においては、実験で生成された試料を回収するこ
とが極めて困難であることから、光学分析などによるそ


の場観察が必須となる。このためPAHの計測に励起発光
マトリクス法(EEM法)[3]、ススの計測に透過光減衰法お
よびレーザ誘起赤熱法(LII法)[4]の適用を検討した。まず
EEM法の使用光源について検討する。相澤らの研究では、
Nd:YAG レーザを光源として用い、コヒーレントな多波
長レーザ光を得るため長さ1.2mの高圧散乱ガスを封入し
たラマンセルを用いている。ISS多目的ラックを想定した
場合、レーザ本体及び長いラマンセルの搭載が困難であ


るため、高圧水銀ランプの適用可能性について調べた。


常温で得られているEEMマップを参照すると、PAH(1～
6 環)の励起波長はおおよそ 240～470nmである。各種ラ
ンプの波長特性から、図1に示すDeep UVランプ(ウシオ
電機(株)製)が、EEMマップの比較的広い範囲をカバー出
来ると思われる。同ランプの出力はワークベンチ電源容


量の制限から 200Wを想定すると光学ユニットを用いた
場合 8W/cm2(照射距離 40mm)程度と見積もられるが、Ar
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レーザを用いた対向流拡散火炎中の PAH 計測例(およそ
56.5W/cm2)[5]に比べ低い出力である。同出力で十分な計
測が可能か否かは検証を行う必要がある。またランプ点


灯による発生熱対策を検討する必要がある。 
 レーザ誘起赤熱法(LII 法)については、例えば西華産業
(株)製LII計測システム[6]を用いることにより ISS多目的
ラック搭載可能な容積に収めることができ、ナノサイズ


からのスス計測が可能である。EEM 法(1～6 環程度の
PAH)、LII法(ナノサイズからのプライマリスス粒子)、透
過光減衰法(スス凝集体)を用いることで、全ての成長過程
を網羅することは出来ないが、各過程で重要となる因子


について検討することが出来ると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
３． 微小重力場の噴流拡散火炎中におけるスス生成への
周囲空気流の影響 
 噴流拡散火炎中のススは生成および酸化過程で周囲空


気流の影響を受けることが知られている[7]。本研究では、
スス生成への周囲流速、酸素濃度および燃料流量の影響


を調べることを目的として、微小重力実験を行った。実


験装置概略をFig.2に示す。微小重力実験には、北海道赤
平市にある微小重力実験塔「コスモトーレ」(約2.7s)を使
用した。内径 80mmのパイレックスガラス製円筒ダクト
中心軸上に内径 7mm(外径 8mm)の円管バーナを設置し、
火炎を形成する。燃料はエチレンとした。透過光画像か


らスス体積分率を調べた。 
Fig.3にバーナ出口から40mm高さにおける各半径位置
のスス体積分率を示す。空気流速の増大とともにスス体


積分率のピーク位置はバーナ中心方向へ移動するが、ピ


ーク値はある空気流速で極大となることがわかる。 
 Fig.4にバーナ出口からの各高さにおけるスス体積を示
す。燃料流量が少ない(1.6mL/s)場合、酸素濃度の増大に
より上流側でスス生成量が増加するが、下流側において


酸化も促進されることが示唆される。一方、燃料流量が


多い(2.0mL/s)場合、酸素濃度の増大にともない上流側の
スス量に変化は見られないが、下流側のスス量の減少が


観察される。これらは火炎への酸素の供給や温度が大き


く影響していると考えられるが、スス生成経路の変化な


ど詳細な議論には上述のような計測が不可欠である。 
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Wave length of Deep UV lamp 


Fig.1 Wave length of Deep UV lamp on EEM map 


Fig.3 Soot volume fraction in the flame at H=40mm 


Fig.4 Soot volume at each height from the burner exit 


Fig.2 Experimental setup 
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タンパク質結晶成長メカニズムに関する欧州との共同研究 
東北大学  塚本勝男 


Collaboration with European Topical Team on Protein Crystal Growth 
Tohoku University, Katsuo Tsukamoto 


 
Abstract: Crystal growth rate of lysozyme has been measured in space for the fist time collaborating 
with an European topical team in 2007. The result was beyond our expectation. Though the growth 
rate is space has been assumed to be late, the measured growth rate was equal or more than the rate 
under gravity by 40%. The international team has been trying to understand this result based on both 
theoretical and experimental studies. Our recent results using in-situ observation system during 
parabolic flight also showed the increase of growth rate in space. We qualitatively understand that 
this is due the reduced transport of dimer impurity molecules to the crystal surface under 
microgravity. However the quantitative analysis cannot explain such a larger increase of growth rate 
because the reduction of dimer impurity molecules on the surface under microgravity is quite small. 
This international collaboration has been strengthened by inviting Belgium team to our team. So, 
Japan, Spanish and Belgium teams will collaborate for the analysis of NanoStep experiment in 2012 
and hope to continue the experiment as a post NanoStep project. 
  
Key words; Crystal growth, Protein, Lysozyme, Growth rate, Microgravity	 	 
 


１．はじめに  
 欧州の結晶成長トピカルチームとの具体的な共同
研究は 2007年の Foton M3回収型衛星を利用したリ
ゾチーム結晶成長速度の測定実験から開始したと


いえる。これはスペインの Garcia Ruizから提供を
うけたスペース内で行った世界初のタンパク質結


晶成長速度の測定実験であった。その結果は従来の


考えを覆す驚くべきことであった。これまで微小重


力では対流や流れが抑制されるために、結晶の成長


速度は数倍から数十倍遅れると考えられてきた。し


かし、リゾチームを使った実験では、両環境での結


晶成長速度の差はほとんどないか、むしろ、微小重


力での結晶成長速度が５０％程度増加することも


分かった。


 
Fig. 1 International collaborarion. 
 
	 この新しい発見に対して、日本のタンパク質結晶


成長WGと欧州の研究グループは（fig.1）、結晶成
長速度、結晶表面パターン、結晶欠陥、数値シミュ


レーションの観点から、実験室や航空機での微小重


力実験を繰り返し、なぜ、結晶成長速度が増加する


かの初期的な研究成果をあげることができた。これ


らの詳細は論文として順次発表する予定である。 
	 ここでは、これらの研究歴をWG活動としてとら
えた場合、どんな特徴があるかを述べよう。そして、


これまでの溶液からの結晶成長メカニズムの研究


をまず振り返ってみる。 


 
２	 日本の結晶成長  
 結晶成長の宇宙利用に関して世界と日本の研究を、


我々の研究を中心にまとめたのが fig.2 である。日本の
宇宙利用は欧米からは１０年近く遅れてスタートしたが、


他国にない結晶成長研究テーマを選ぶ事で他をリード


している分野もある。結晶成長のその場観察を利用し


た研究もその一つとしてあげたい。もともとは、GET 
AWAY スペシャルを利用した結晶成長のその場観察
実験計画として１９８５年にスタートした。この計画はチ


ャレンジャー事故などにより実施されることはなかった


が、実験方法は、TR－１A ロケット実験や Kibo 内の
SCOF（溶液結晶成長その場観察装置）の原型にもな
っている。この基本的な考えは、成長メカニズムを反映


!"#$　朝鮮戦争


!"%!　ベルリンの壁建設
!"%&　キューバ危機


!"'"　ベルリンの壁崩壊


Fig. 2 history of space experimetns. 
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する結晶表面の成長パターンを分子レベルで観察し、


同時に、溶液環境濃度の分布をも測定するという方法


である。これらの測定を通して、溶液からの結晶成長メ


カニズムが地上と宇宙ではどう違うかを明らかにしようと


した。 
 
３．タンパク質結晶成長 WG 
 この完全性の定義もあいまいである。構造解析では、


最終的な分子構造の解析をしたときに解像度がどれだ


けあがるかがが問題である。解像度が上がらない結晶


はモザイク構造のためとされるが、誰もこのモザイク構


造は見てない。 
 結晶成長分野での完全性は違う。分子構造の完全


性ではなく、結晶の完全性、つまり、転位や面欠陥が


問題の焦点である。この関係を示したのが図２である。


したがって、完全性の向上と言っても意味が大きく異な


っている。もっとも、両者には広い意味の因果関係があ


ることも事実であろう。そのために、この因果関係を明ら


かにするのも本WGの研究の大きなテーマである。 
 もう一つの問題がある。分子構造の測定のためには、


一般に、大きな成長速度が使われる。一方、結晶成長


メカニズムの研究では、低過飽和度で結晶を成長させ


る。この関係を示したのが図３である。これらも分かるよ


うに、同じ結晶であっても成長条件には雲泥の差があ


る。このギャップをうめるために、本 WG での研究では
高速に“その場”観察できる光学的な観察装置を開発


して利用する。これで初めて構造解析用につくる結晶


成長条件での結晶成長メカニズム研究ができるように


なった。 
 
４．Foton M3回収型衛星をつかった結晶成長速度
測定  
 


 
Fig. 3 Foton-M3 satellite after fall. 
 
	 これまで多数のタンパク質結晶がスペースシャ


トル内で得られている。それにも関わらず、結晶成


長速度の測定は皆無である。結晶成長メカニズムの


研究において、成長速度と過飽和度との関係の研究


は不可欠である。 
	 


 
Fig. 4 growth rate vs supersaturation.  
 
もっとも成長速度の測定は“その場”でおこないた


い。しかし、簡便な方法として種結晶をつかって、


一定時間に成長した量を測るのも良い方法である。


種結晶をつかうのは技術的に多くの問題を抱えて


いたが、FOTON M3実験（fig.3）では問題を克服し
て 12日間の宇宙実験が実施された。 
	 その結果は別に報告するが、宇宙では対流が抑制


されるために結晶成長速度が遅くなると考えられ


ていたが、実際は速度が早くなっている事も初めて


明らかになった(fig.4)。これらの事実はこれまでの
宇宙実験の予想を覆す。航空機実験で分子ステップ


の動きを測定した結果が fig.5である。 


 
Fig. 5 step velocity vs gravity 
 
 航空機実験(Fig.6)では２０秒足らずの実験しかできな
いが、位相差顕微鏡を利用した高精度“その場”測定


でステップ速度を測定することができた。ここでも、微小


重力では結晶成長速度が速くなるとことが確かめられ


た。 
 この原因について、理論的にも実験的に研究が進め


られている。定性的には次のように解析が進んでいる。
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微小重力では成長速度を低下させるダイマー分子の


  
Fig. 6 parabolic flight for protein crystal growth. 
 
拡散がモノマーよりも遅いために、結晶表面のダイマ 
ー分子濃度が低下する。その効果がモノマー濃度の


低下よりも大きいために、結果的に成長速度が増加す


る。この定性的な説明は、観察された２次元テラスの形


状など、多くの点を説明する。しかし、数値計算をもと


にした定量てきな研究では、ダイマー濃度の結晶表面


での低下は、さほど大きくないことも分かっており、従来


の結晶成長モデルでは十分な説明はついていない。 
 
５．“NanoStep” JEM実験  
 ２０１２年初頭に宇宙基地を使ったタンパク質結晶成


長実験を予定している。この装置は現在製作中である


が、タンパク質の単分子より大きな分子の結晶成長速


度や完全性に与える影響を調べる。そのために、結晶


表面をマイケルソン干渉計で観察し、面成長速度の過


飽和度依存性を正確に測定する。同時に、直行する横


方向から、濃度分布をマッハゼンダー干渉計で測定し、


成長速度の界面濃度依存性を測定する。 
 


 
Fig. 7 ultra-mini crystal growth cell and the 3D 


stage. 


 
本 WG では、この実験のための予備実験、あるいは、
解析方法の検討を行っている。特に、このような精密な


成長速度測定は初めてである。これまでは透過干渉計


を使用していた。しかし、今回は結晶表面からの反射


像をとらえる。そのために、結晶表面は正確に光軸に


垂直である必要がある。そのために新規に作成したの


が、超音波モーターを使用した、超小型XYZ回転ステ
ージである。モーターを含めて、24 ミリ角高さが 18mm
と超小型ステージが完成した(Fig.7)。これは NanoStep
プロジェクトでの技術的な革新の一つである。 
 この上にセットされる結晶成長セルでリゾチーム結晶
の成長速度の過飽和度、ダイマー濃度依存性測定を


する。その際の成長速度は、10-2nm/s と僅かであり、熱
膨張などによる結晶表面位置の変位のほうが遥かに大


きい。そのために、TR-1A ロケット実験で培った結晶成
長速度測定方法を採用する。そこでは、結晶表面の観


察視野内に成長しない参照面を置き、それとの差をと


ることで結晶成長面の変位量を精密に測定することに


する。TR-1A ロケット実験で採用したこの方法は、その
後、10-5nm/s という遅い成長・溶解速度まで測定できる
ようになり、空気中の炭酸ガス固定化、核廃棄物処理


などの分野にも応用が進んでいる。 


 
Fig. 8 recovery process of chemically coated seed 
surface.   
 
	 実験に際してもう一つの重大な問題がある。それは、
実験開始までの温度制御である。タンパク質の結晶は


温度により溶解度が違う。したがって、正確な温度制御


をしていないと、種結晶が溶けたり、逆に、多数の不要


な結晶が発生して成長速度実験ができない。高度な宇


宙実験施設であるにも関わらず、打ち上げ前から実験


開始まで溶液の温度制御は全くできない。その解決方


法として採用したのが、結晶表面だけを化学的に処理


する方法である。これにより、溶液を飽和温度以上にあ


げても種結晶が溶けない。はたして、化学処理した結


晶表面がもとの綺麗な結晶表面に再生するかを試した


のが Fig.8 の連続写真である。位相に敏感な位相差顕
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微鏡で観察すると、処理後は荒れた結晶表面であるが、


時間とともに薄い分子ステップが結晶表面を覆うように


なり、この重大な問題は解決された。 


 


６．Post NanoStep 
 欧州の溶液結晶成長トピカルチームの主力はスペイ


ンとベルギーである。2008 年にはベルギーチームが中
心となって宇宙基地でのタンパク質結晶成長実験を行


った。しかし、その実験は必ずしも成功しなかった。こ


れは溶液からの結晶成長実験の難しさを示している一


方で、ESA 側の装置開発がうまくいっていないことも示
している。 
 １９９０年代に TR-1Aで初めて干渉計を使った実験を
我々が開始してから、NASA と ESAは干渉計の開発を
行って、日本の開発に追いつこうとしてきた。しかし、こ


れらの開発が成功していないのは、彼らの、この分野


での技術力の不足である。今後、これらの実験を成功


に導くには、日本との共同開発が不可欠といえる。さも


ないと、タンパク質を含む溶液結晶成長実験そのもの


が危うくなる。 
 2012年に予定されている NanoStep計画の装置開発
は、いくつかの壁を乗り越えて順調に進んでいる。この


ように時計のようにコンパクトで、かつ、多機能な結晶


成長装置は世界中見渡してもどこにもない。したがって、


欧州のトピカルチームでは、この装置をそのまま使用し


て Post NanoStep実験を実施したい意向も強く示してい
る。これらの研究者側からの調整は現在も進められて


いる。 
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Activity Report on WG for growth mechanism of bulk crystal 
Yuko Inatomi and Group Members 


ISAS/JAXA, 3-1-1 Yoshinodai, Sagamihara, Kanagawa 229-8510 
E-Mail: inatomi@isas.jaxa.jp 


 


Abstract: Achievement of an extremely weak state of natural convection by utilization of 
microgravity environment is regarded as a promising method which leads us to investigate the 
influence of convection on growth process from liquid phase on the terrestrial condition. A main 
subject of this working group is to make proposals for microgravity experiments concerning to a 
bulk crystal growth from solution or from melt. In this fiscal year the working group performed 
the following subjects: (1) operation of FACET (Investigation on Mechanism of Faceted Cellular 
Array Growth) experiment on ISS, (2) preparation for crystal growth experiment of InGaSb on 
ISS, and (3) some exploratory experiments related to the above subjects. 
 


Key words; Bulk crystal growth, Surface kinetics, Microgravity utilization 
            


 


【本 WG の目的】 
溶液・融液からのバルク結晶成長機構の解明には、


主として固液界面近傍での分子の取り込みと環境相


内の熱・物質輸送の過程を正しく理解する必要があ


る。しかし地上においては対流が現象の理解、特に


定量化を妨げている。従って、熱・物質の輸送が拡


散支配状態となる微小重力環境の利用が問題解決に


有効な手段である。そのため本研究班 WG では、バ


ルク結晶の成長機構の解明と結晶の高品質化を目的


として微小重力実験計画書作成および実施を目指す。 
 
【今年度の活動内容】 


今年度の WG 活動の進捗をまとめると以下の通


りである。(1)「ファセット的セル状結晶成長機構の


研究」実験を実施した。(2) 「きぼう」船内実験室第


２期利用候補テーマ「微小重力環境下における混晶


半導体結晶成長」実験の予備検討実として、フライ


ト用供試体カートリッジおよび試料の設計、EM 供


試体を用いた加熱試験と環境試験を行った。また、


(3)地上研究として InSb 融液中への GaSb 溶解時の


X線透過法による濃度分布測定と InGaSb融液の熱物


性測定を行なった。 
（１）「きぼう」１期利用実験テーマの実施 


「きぼう」における「ファセット的セル状結晶成


長機構の研究」実験を実施した。ザロール/ブチルア


ルコール合金を試料として、結晶成長過程のその場


観察実験を行った。「きぼう」搭載実験装置である


SCOF（溶液結晶化観察装置）を用いて、その凝固成


長過程における固液界面の形態変化および成長界面


近傍の温度・濃度分布の同時測定を行った。試料中


の温度・濃度分布を求めるために、SCOF では 2 種


の干渉縞画像、振幅変調画像を周期的に切り替え、


得られる画像に対して画像処理を行った。結晶成長


のパラメータは、異なる t-ブチルアルコールの初期


濃度 2 条件、初期セル両端温度 2 条件、冷却速度 5
条件、の計 20 条件であった。成長初期の結晶には底


部の穴間隔とほぼ同じセル間隔を有するファセット


的セル状界面が現れる。このセル間隔は人為的に与


えたものであるから、もし凝固条件が界面形態の安


定化をもたらすのであればセル同士が合体してセル


間隔が時間とともに広がり、また不安定化をもたら


すのであればブレークダウンが発生してセル境界の


間隔が狭くなる。 
現在の進捗状況は以下の通りである。 


1) 2009 年度に 初の FACET 実験は実施されたが、


今年度はより高精度な実験データの取得を目指


して 9 月から 10 月の間に再実験を実施した。 
2) 全条件でのデータの収集、静止画切り出し、画


像データの時刻合わせ処理を終了した。 
3) 不良画像や重複データの排除、画像データの分


類、固液界面輪郭の抽出を終了した。 
4) 今回の実験で得た高品質の２波長干渉画像から


固液界面形状変化の数値化、濃度分布計測など


の処理を行っている。 
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5) J. Wang 博士（西北工業大学、中国）との共同研


究により、フェーズフィールド法による数値シ


ミュレーションを実施した。昨年度は温度場の


みを考慮したモデルに基づいた計算であったが、


今年度は温度場、濃度場共に考慮したモデルを


扱った。 
（２）「きぼう」２期利用実験テーマの準備 


混晶半導体バルク結晶の特徴は、組成を制御する


ことで格子定数や発光受光の波長を制御できること


である。しかし、(1)偏析効果のために、結晶成長に


つれて結晶と溶液の組成が変化すること、(2)重力に


起因した密度差対流により溶液の濃度分布と温度分


布に揺らぎが生じる結果、結晶欠陥が導入される問


題等があり、均一組成比の良質単結晶成長が困難で


ある。問題解決のためには、溶液中の熱・溶質輸送


効果と結晶成長界面のおけるカイネティクス、特に


結晶面方位効果の解明が必要である。「きぼう」2
期利用実験候補テーマ「微小重力環境下における混


晶半導体結晶成長」実験では、融点の低い


InGaSb(712℃以下)を実験材料として用い、「きぼ


う」内の微小重力環境下実験と地上実験の比較や数


値解析により、混晶半導体結晶の溶液成長における


一般則の導出を目的とする。また、均一組成混晶半


導体バルク結晶成長の育成を目指す。 
試料アンプルは Te 添加 InSb 結晶を面方位の異な


る GaSb 種結晶と GaSb 供給原料でサンドウィッチ


状に挟み込んだものである。これを BN 管に入れた


後、石英管に挿入し、真空引きした後封止する。温


度勾配炉の温度勾配下で所定の温度まで加熱した後、


一定温度に保持する。結晶成長時に熱パルスを試料


に導入することで、意図的に不純物濃度濃淡縞を結


晶中に導入し、固液界面形状、成長速度を解析する。


GaSb 種結晶と GaSb 供給原料の結晶面方位を


(111)A、(111)B、(110)、(100)とし、結晶面方位の相


違が結晶成長速度や固液界面形状、結晶性に及ぼす


効果を明らかにする。 
(a) フライト用供試体の設計 


供試体部は、カートリッジ部とボス部で構成され


る。カートリッジ部はさらにサポート部とサンプル


部から構成される。結晶や溶液形成材、るつぼなど


を真空封入した試料アンプルをさらにそれを、C-103
合金（融点：約 2350℃）製の容器に真空封入したも


のをサンプル部とする。サンプル部は試料アンプル


を内蔵する。そして温度計測用熱電対を表面近傍に


挿入したサンプル部をサポート部に嵌め込み、ボス


部を介して GHF との機械的・熱的・電気的インター


フェースを形成する。 
今年度は、昨年度実の検討結果に基づいて、加熱


炉の配置と加熱ヒーター温度プログラムの決定、供


試体カートリッジ形状の詳細化を、有限要素法によ


る伝熱特性のシミュレーションと加熱試験を繰り返


すことにより行った。その結果、サンプル部表面の


放射率を高くすることにより熱パルスの応答性を良


くすること出来ることが明らかになった。従って、


その表面にショットブラスト処理を施し、放射率が


0.9以上となることをFT-IR測定などにより確認した。 
(b) 振動・衝撃試験 


本宇宙実験テーマでは、HTV 3 号機により供試体


カートリッジを地上から「きぼう」へ輸送し、軌道


上の GHF にて同カートリッジの加熱・冷却を行い、


ロシアのソユーズないし米国で開発中の往還機によ


り供試体を地上に回収する。そのため、今年度は打


ち上げ時の振動、軌道上の加熱、帰還時の振動と衝


撃を模擬した環境試験を行った。特に振動試験を複


数回実施して試料アンプル構造の 適化を行い、内


部構造が振動および衝撃に十分耐えることを X 線透


過測定により非破壊的に確認した。 
(c) 加熱試験 


本宇宙実験では加熱中に熱パルスを重畳印加す


ることで、成長結晶中に周期的な狭い濃度変調領域


を導入する。この手法により熱パルスを印加した時


刻での界面形状を求めることが出来る。そのため溶


液形成材である InSb に Te をドープした。Fig. 1 に


EPMA による組成分布の測定結果を、Fig. 2 に成長縞


を用いた成長速度の測定結果の例を示す。これらの


結果から、地上では予定している実験条件により結


晶成長後の試料から成長速度、濃度分布を計測出来


る事を確認した。 
 


 
Fig. 1. Concentration distribution of In, Ga and Sb in 
grown crystal. 
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Fig. 2. Growth rate as a function of time obtained by heat 
pulse method. 


以上の伝熱解析および環境試験の結果を反映し


た試料アンプルと供試体カートリッジのエンジニア
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リングモデルをそれぞれ Fig. 3 と Fig. 4 に示す。この


エンジニアリングモデルを用いて、所定の温度分布


と温度履歴を達成出来ることを加熱実験により実証


した。 
 


 
Fig. 3. Engineering model of quartz-glass ampoule. 


 


 
Fig. 4. Engineering model of sample cartridge for crystal 
growth of InGaSb. 
 
 
（３）地上研究 


InGaSb バルク結晶の成長機構を理解し、制御す


るためには、原料の溶解速度、結晶成長速度、溶液


中における溶質輸送に関する情報が不可欠である。


X 線は溶液を透過するので、Ｘ線を用いて界面形状


や濃度分布をリアルタイムに取得し、画像化する方


法を開発している。GaSb 種結晶/Te 添加 InSb/GaSb 
供給原料から構成される試料を BN 管と石英管に入


れて真空封入した。この試料を温度勾配が 2℃/cm の
電気炉の中に入れ、温度制御しながら X 線を試料に


照射し、X 線透過強度の時間変化を CdTe 画像検出


器で測定した。 
InGaSb結晶成長の数値流体力学的計算を実施する


上で必要な InGaSb 融液の粘性の温度、濃度依存性を


求めた。Fig. 5 に１G 環境での濃度、速度場の計算結


果の一例を示す。 
 


GaSb C[‐]0.47 0.51GaSb C[‐]0.47 0.51


GaSb C[‐]0.0 0.51GaSb C[‐]0.0 0.51Vmax[mm/s]0.0 2.1Vmax[mm/s]0.0 2.1


Vmax = 1.5 mm/s Vmax = 0.6 mm/s


Under 1G


3 min


12 min


 
Fig. 5. Calculated results of concentration and velocity 
fields in InGaSb melt under 1 G condition. 


 
温度を上昇させると中央部の位置している融点の


低い InSb 結晶が融解し、融液となる。InSb の液体


密度は 6.32 g/cm3 であり、固体密度 5.75 g/cm3 より


も大きいために、融解すると体積が減少する。さら


に温度を上昇させると、InSb 融液中に GaSb が溶解


する。これは、GaSb の液体密度(5.61g/cm3)が InSb の
液体密度よりも小さいため、InSb 融液に溶解した低


温側の GaSb が密度差対流により高温側へ輸送され


る結果、低温側近傍の溶液が未飽和になり、GaSb の
溶解が促進されるためである。InGaSb 融解過程のリ


アルタイムＸ線透過実験において GaSb 種結晶が


初に InSb 融液に溶解していく様子が観察されてお


り、上記の計算結果はこの観察結果を裏付けるもの


である。宇宙実験では対流の効果が小さいため、高


温側の GaSb 供給原料が種結晶よりも早く InSb 融
液中に溶解すると予想される。 
 
【代表者及び構成研究者】 


本 WG の現在の個別班名および構成研究員は昨


年度とほぼ同じである。 
 
【来年度の活動】 
１）「きぼう」１期利用実験テーマ「ファセット的


セル状結晶成長機構の研究」実験結果の解析を進め、


理論的検討を行う。 
２）「微小重力環境下における混晶半導体結晶成


長」フライト実験実施に向けた準備を引き続き進め


る。具体的には「きぼう」実験用供試体を作製し、


打ち上げに供する。そして GaSb(111)A、(111)B、(100)、
(100)を用いた地上参照実験と熱・溶質輸送と界面カ


イネチィクスを考慮した数値解析を行う。 
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Abstract: We have prepared for SiGe crystal growth experiments on board the ISS “Kibo”. The 
two-dimensional model of the TLZ (traveling liquidus-zone) method will be studied by microgravity 
experiments because disturbance in constituent element by convection upon freezing is avoided in 
microgravity.  For successful space experiments, growth conditions using a bread board model of a 
gradient heating furnace (GHF) for space experiments are examined on the ground.  Procedures for 
determining growth conditions and finally fixed growth conditions are reported.  
Key words; Crystal growth, TLZ method, Si-Ge alloy, GHF, Microgravity��
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Fig. 1 Ge axial concentration profiles for the 


first run of experiments. 


Fig. 2 Ge axial concentration profiles for the 


second run of experiments. 


Fig. 3 Ge axial concentration profiles for the 


final run of experiments. 
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Report on Activities of the Research WG on Zeolite Synthesis Mechanisms 
Makoto Natsuisaka1), Akira Iwasaki2), Tatsuya Okubo2), Tsuneji Sano^), Kazutami Sakamoto4),  
Kunihiro Matsumoto1), Hiroshi Yabu5), Masaki Amino1) 
1) JAXA 
2) The University of Tokyo 
3) Hiroshima University 
4) Chiba Institute of Science 
5) Tohoku University 
 
Abstract: Zeolites having fine porous structures have been served as adsorbents, ion exchangers, catalysts, etc.  
While new zeolites have been enthusiastically synthesized to explore novel or better functions, researches on 
basic mechanisms of zeolite synthesis have seldom been attempted and the details have not been clearly 
comprehended.  The research working group aims at comprehension of the basic mechanisms of zeolite 
synthesis by using microgravity environments that can prevent buoyancy which is harmful for such researches.  
This paper summarizes its annual activities.   
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Report of the Research Team on Solidification 
Takeshi Okutani1, Hiromichi Ono1, Shouhei Tomita1, Ryota Horiguchi1, Ryota Muroi1, Tatuya Nakazawa1, 
Hideaki Nagai2, Takashi Goto3, Tu Rong3, Yasuhiro Hayakawa, Yukou Inatomi and Shunji Ozaki 
1Graduate School of Environment & Information Sciences, Yokohama National Univ., 2National 


 Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 3Institute of Materials Science, Tohoku 
 Univ., 4Research Institute of Electronics, Shizuoka University, 5Institute of Space and Astronautical Science, 
6Faculty of Engineering, Gunma University 


E-mail: okutani@ynu.ac.jp 


 
Abstract: The research team on solidification was organized for researching the control of 
crystalline and structural orientation to improve its performance by use of unidirectional 
solidification, splat solidification in microgravity and electromagnetic levitation. In 2010, we 
report the synthesis of SiGe thermoelectric material with phase selection and structural orientation, 
the synthesis of Half-Heusler ZrNiSn with phase selection and crystalline and structural 
orientation by unidirectional solidification in microgravity, the synthesis of homogeneous 
Chalcopyrite Cu2ZnSnS4 by splat-solidification in microgravity, elucidation of activation for 
hydrogen storage alloy to improve the amount of hydrogen storage by use of capillary effect in 
microgravity, and properties of SiGe thermoelectric material solidified from undercooled melt by 
EML. 
Key words; Unidirectional solidification, SiGe thermoelectric material, Half-Heusler alloy, 
ZrNiSn, Chalcopyrite, Cu2ZnSnS4, Hydrogen storage alloy, Capillary effect, Undercooled melt, 
Electromagnetic levitation, Crystalline orientation, Microstructure, Microgravity 
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In-situ observation of dust formation via homogeneous nucleation in vapor phase 


Yuki Kimura1, Kyoko Tanaka2, Hitoshi Miura1, Katsuo Tsukamoto1, Yuko Inatomi3 


1Tohoku University, 2Hokkaido University, 3JAXA 
E-mail: ykimura@m.tohoku.ac.jp 
 
Abstract: To know the formation process of cosmic dust particles, we attempted for the first time 
interferometric observation to a condensation experiment in vapor phase, the gas evaporation method.  
Homogeneous nucleation is a fundamental process of dust formation in universe.  For the first step, 
temperature distribution around evaporation source was measured with respect to the source 
temperature in the gas evaporation method for the first time in a quarter century.  We visualized a 
condensation of smoke particles in gas phase and temperature history including a cooling rate of 
produced particles after nucleation was recognized.  Homogeneously condensed WO3 nuclei initially 
maintain their temperature for ~5 ms and then cool down with a rate of ~5×104 K/s.  The degree of 
supersaturation during the nucleation was at least as high as 107. 
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Fig. 1  Optical set up of a Mach-Zehnder type 
interferometer.  Tungsten (W) wire, which was prepared 
in the smoke generator, is an evaporation source 
certainly parallel to the optical path.  Polarized He/Ne 
laser with 50 mW at 632.8 nm were used.  Source 
temperature was measured using a pyrometer and 
occasionally thermocouple and recorded using a data 
logger.  IR filter is to cut the radiation from the 
evaporation source.  Interferogram was captured using a 
HD-TV camera and recorded by a HD recorder. 
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Fig. 2 Typical interferograms around the evaporation 
source at (a) room temperature and (b) 1200oC, respectively, 
in Ar gas of 1.0×104 Pa.  The numbers in each figure have 
been corresponded. 
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Fig. 4 A typical interferogram of a WO3 smoke, which 
produced by an electrical heating of a tungsten wire in a 
mixture gas of Ar 9.0×103 Pa and O2 1.0×103 Pa. 


pZÁj�o\]~I��0ÆG 5 mm¤�Nk9
zØ©8·¸A�¹tIp% 1200oC p 1400oC E
ãH¯H~1.4×105 K/s p 1.6×105 K/s p~©8¹T
rATQ%�� *NZÁjº»Tk9§¨E�o


\]~IopjÔ¼½áH�` 
 
¾.6ØX¦ 
�¿p×°N¯�{=� ®E%=>c£hiN


10%©+øAI¹Àl]��³´©Ç\�`_Ip%
-£.i/£Z >+øpÁ�¸]��_I`oN


�%��0ÆG -ÂA��_IpÃq_Ip%§


äåØ>5ØNÄ~¥bEut8¹UTI`��%


DbA��¸�X*>¾±AÅ\]Æ}HINA


¾¸]%¥bA��¸�X*>±HAÇG©�@


A%6È_IÉ®ATI`_T�Ê%5Ø$p×


°A%¥bEu t§äåØj8¹UTI¯£iE


°I`ãHçlA%-WXYZ>��0N¥bE


uvA�o\]~IpËlI`oH>%u1#ã


N$%&'A[\]t@l� 9)` 
+,-£.i/£rWO3wÖ>��05Øj�[


ã 1300oC N�AÕH�`~ 4 A =>c£ 9.0×103 
Pa p+ø 1.0×103 Pa NÌ¤hi'E�GH�ÖN
ýþ�©�_`=>c£p+øN���Í>ë:


AÉá~r~107w�@A%3 ¿E7@�5Ø$A[
I5�Á¦,©Í¸aUopE%6Ø$©µGH


I`^Z¸��*>�zod 200 kVN Hitachi H- 


8100 Î§Eo*Ï�Ð©·~]&'¸�poÑ%
20-200 nm N�L©Ò\�+ÓK�N WO3 JKE
°\�` 
-WXYZ>ut§äåØN8¹~34E�oI`


(üN³´E>%��0ÆG 1 mm ¥bN 600-
700oC N34jXYZ�Ú{E°I`ãN�N
WO3Nèé�$d>~10-7 PaE°I`ab%��0
5Ø 1300oCN�Nèé�$d> 102 PaÔDzDE
°I`��0ÆG WO3X*j 1 mm -ÂAÕÖ¸
�p_Ip%§äåØ> 107AtTI` 
��0¥bE^Z¸�X>%¾±AÅ\]DbA


Æ}H%Öp¸ ]×A�lI[©ATI`XYZ


�Ú{ÆGÖN®¢�´Ú>AØ\] 5 mm¨ØÙ
Ú�>%ãN®¢�´Ú>> 600-700oC NÂ5ØX
¦ZA¬TI`_T�Ê%Û�©¥Ä_H}%^


Z¸�XN5Ø>sTUpt 5 mmÙÚ�>Ü�H
I`ãNb%ZÁ¸�X>~5×104 K/sNzØEk9
áHI`º»>%Ö'E^Z_I�*>Ý[A 104-
105 K/s zØEºkáHIp�lG H]¹�j%


¿ÀN/³´ÆG%Ö'N�*jXYZNbA 5 
ms �Ü5áHIp~©5ØÞßNJ¸~J8jµ
GH�`oH>%XYZ�NÛ�«fNàáÆt


OHT~` 
¿À>×°N³´©�É¬ÊËÌ¥EÇ©op©


×â¸]~I`�É¬ÊE>¾±jãlGHIo


pÆG%^Z¸�X>ãN$Aä�\���ZÁ


¸]~Up�lGHI`åÞTËÌEN³´A[


Q%XYZNæÊ���Ö�*NÛ�tç@�5


ØÞßj;GÆ AE¹IE°Ñ©`áGA%XN


Ù�Ø©è�Þ XYZªéE7@�rpÜÝ_I


opE%xyzi{N^Z§¨N«;AÎTê]


~U` 
 
ë=�p@ 
hi'��(Aýþ(©v@]¶·¸]��01


2N5Ø$©p q¸�`��0¡¢EÖj�^_


Fig. 3 Temperature gradients around the evaporation 
source heated at (a) 1200oC and (b) 1400oC, respectively, in 
Ar gas of 1.0×104 Pa. 
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Abstract: A Space-DRUMS facility set in the ISS can be used for combustion synthesis 
experiments toward ISRU(In-Situ Resource Utilization) and ISFR(In-Space Fabrication and 
Repair) of lunar material processing.  The use of the facility has been proposed as a way to bring 
together Japanese and U.S. researchers together through the activities of the Japan-US Science, 
Technology and Space Application Program (JUSTSAP).  The JUSTSAP established in 1990 
have formerly consisted of working groups such as disaster observation, satellite communications, 
small satellites, space environment utilization, space power, space robotics and space policy, 
where individuals from industries, governments and academia have exchanged ideas and thoughts 
frankly under a strong support of Hawaii State.  From 2006, the activities of JUSTSAP space 
environment utilization working group have been expanded in two project teams of the ISS 
commercialization and the Pacific International Space Center for Exploration Systems(PISCES) 
which supports space exploration by simulating as closely as possible a future lunar or Martian 
settlement, specially “Lunar Research Park” from 2010. 
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Fig. 1  Space-DRUMS configuration* 
          A: 20 acoustic projectors, B: Sample,  


C: Igniter, D: IR video camera 
*: [presented by Guigne International, Ltd. at JUSTSAP ] 
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Fig. 3  PISA(Pacific International Space Alliance) for  
    Sustainable Settlements beyond Low-Earth Orbit 
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Abstract 


This paper presents the main purpose of an experiment that has already been accepted by European 


Space Agency (ESA), titled “SELf-rewetting fluids for thermal ENErgy management in space” 


(SELENE).   For better understanding of the liquid distribution and the heat transfer mechanisms 


of the particular fluids in heat pipe applications, the detailed fluid dynamic and thermal behaviors 


in model heat pipes will be studied in microgravity condition.   Rectangular transparent fluid cells 


have been projected in order to study more relevant effects in the inner of typical groove heat pipe 


in microgravity environment avoiding gravity effects.  


 


 


Introduction 


Increase in size of space platforms and future exploration 


missions will require a large amount of heat to be dissi-


pated by large space radiators. Efficient thermal control 


in space by two-phase closed-loop systems becomes of 


crucial importance in these devices.   The present study 


is focused on the understanding of the heat transfer 


mechanism of binary or multi-component heat transfer 


fluids with particular surface tension behavior, the so-


called “self-rewetting fluids”, i.e. liquids with a surface 


tension increasing with temperature and concentration of 


less volatile component.  


The present project intends to contribute to the under-


standing of the basic fluid dynamic and physicochemical 


mechanisms that occur in these multi-component two-


phase systems, and particularly on the interplay between 


heat transfer and surface and bulk thermophysical prop-


erties.   To pursue the above objective, the behavior of 


non-isothermal self-rewetting liquids will be experimen-


tally investigated in transparent model heat pipe systems 


under microgravity conditions of the ISS. 


Microgravity offers the opportunity to avoid gravity ef-


fects and to analyze, in detail, typical flow patterns oc-


curring only in the space environment in relatively large 


systems, offering the opportunity to perform systematic 


experimental investigations of the processes, considering 


a large number of experimental conditions typical of 


space and terrestrial heat pipes.   The experiments in mi-


crogravity allow to avoid undesired buoyancy and hydro-


static pressure effects in liquid and in vapor phase and to 


study only surface tension-driven effects which are es-


sential for almost all the heat transfer devices based on 


two-phase flow and capillary effects.   The experiments 


require very long duration, therefore scientific and tech-


nological results can be obtained only on the ISS using a 


dedicated test container. 


Science team and their roles are as follows: 


Univ. Naples (Savino): Numerical modeling, identifica-


tion of experimental conditions and set-up, identification 


of requirements 


ULB (Kabov & Van Varenbergh): Stability of surface 


properties, Material compatibility test between liquid and 


materials, Diagnostics requirements for evaluation of dis-


tribution of liquid and surface reconstruction (film shape 


and thickness measurements with interferometric tech-


niques)  


AIST (Abe): Support to DIAS activities and industrial 


applications to flat heat pipes and vapor chambers for 


electronics cooling 


Utsunomiya Univ. (Sato): Nanofluids characterization, 


wetting test with different fluids and materials, hydro-


phobic/hydrophilic coatings 


Shibaura Inst. Tech. (Tanaka): Concentration meas-


urements with intrusive and optical techniques 


Univ. of Toronto (Kawaji): Flow visualization and ve-


locity measurements, and applications to oscillating heat 


pipes 


MARS (Castagnolo): Breadboards development and 


support to definition of scientific requirements, in par-


ticular, surface temperature measurements 


EPFL (Thome): Numerical simulations 


ENEA (Celeta): Applications of self-rewetting fluids to 


loop heat pipes 


 


Detailed Objectives 


The experiments intend to investigate, with onboard 


available optical diagnostics and other intrusive sensors, 


the physicochemical mechanisms occurring in different 


heat pipes systems, e.g. conventional cylindrical or flat 
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heat pipes for terrestrial applications, as well as in thin 


ultra-light heat pipe radiator panels for potential space 


applications.   Main physicochemical mechanisms that 


shall be investigated include: 


1) Surface tension-driven and Marangoni flows induced 


by evaporation, condensation, temperature and concen-


tration gradients 


2) Two-phase flow and liquid and vapor distribution 


3) Influence of the vapor temperature and pressure 


4) Influence of the length of the evaporator and/or con-


denser regions 


In particular, simple scaling analysis based on the as-


sumption that the friction pressure losses in the channel 


are balanced only by the capillary pressure suggests that 


the maximum dimensionless heat flux at the evapora-


tor/condenser (scaled with reference thermophysical 


fluid properties) is proportional to the square of the 


groove depth to length ratio (w/L): 


 


 


 


 
 
where Q is the heat flux density (W/m2), !"#Hv, $ and % 


are the density, the latent heat of vaporization, the sur-


face tension and the viscosity, respectively.  


The target of the present study is to model and analyze 


the evaporation/condensation driven flow in heat transfer 


devices with maximum heat flux density of the order of 


100 W/cm2 and w/L in the order O(10-2), respectively. 


The fluid behavior shall be investigated under different 


heating conditions (corresponding to different heat 


power density levels applied to the evaporator section) 


until dry-out limit is reached.   The same experiments 


shall be carried out sequentially in different cells par-


tially filled with different working liquids, including wa-


ter as reference single-component and a number of dif-


ferent self-rewetting fluids, brines and nanofluids with 


self-rewetting propety. 


Main required measurements include: 


1) Heat input provided at the evaporator section 


2) Heat output reduced at the condenser section 


3) Temperature distributions along the liquid-vapor inter-


face and in the liquid at different positions along the cell 


(TBD), from the evaporator to the condenser 


4) Concentration distribution in the liquid at different po-


sitions along the cell (TBD), from the evaporator to the 


condenser 


5) Liquid layer distribution and in particular film thick-


ness and shape of the liquid-vapor interface from the 


evaporator to the condenser using visual observation and 


quantitative analysis (e.g. interferometric techniques) 


during heat pipe operations, i.e. from relatively low 


power up to the dry-out limit for the different working 


fluids. 


6) Flow visualization shall be considered also for liquid 


velocity measurements. 


 


Experiment concept diagram 


SELENE represents a model of heat pipe with capillary 


structure for the investigation of the heat transfer per-


formances, e.g. thermal resistance and maximum heat 


flux from the evaporator to the condenser, as well as of 


the basic fluid dynamics and physicochemical mecha-


nisms occurring in heat pipes when multi-component flu-


ids with anomalous surface tension behavior are consid-


ered. 


The facility will contain several model heat pipes par-


tially filled with different fluids on ground after vacuum 


conditions.   According to the available volume, there-


fore, an experiment container with a number of transpar-


ent model heat pipes shall be developed (Figure 1).   The 


main idea is to enable independent and sequential and/or 


simultaneous investigations of the different fluid mix-


tures. 
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Each cell can be simply a rectangular half-heat pipe 


model with one groove of appropriate cross section 


shape and size machined onto a solid plate.   The investi-


gation of the behavior of the liquid in this groove, when 


the system is subjected to different heat stimuli, is the 


main objective of the experiments.   For each heat pipe, 


evaporation will be promoted at the hot side (evaporator) 


with a controllable heater or with a number of heaters 


located at one bottom side of the groove, while the tem-


perature at the other end (condenser) should be con-


trolled, e.g. by a Peltier element or by water cooling sys-


tem.   For a given temperature difference, corresponding 


to a prescribed thermal power, the evaporated liquid will 


condense at the cold opposite side where heat will be 


removed by the cooling system and the condensate liquid 


will be driven back to the evaporator flowing along the 


channel by the capillary effect plus the inverse Maran-


goni effect. 


The different model heat pipes will be filled with differ-


ent liquids, binary or multi-component self-rewetting flu-


ids.   Each heat pipe will be evacuated and partially filled 


with liquid before launch. 


A set of temperature and concentration sensors shall be 


mounted on each model heat pipe.   In particular, micro-


sensors for measurements of liquid refractive index 
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should be considered in order to evaluate the liquid con-


centration once the temperature is known. 


In addition, a CCD camera, an infrared camera and inter-


ferometric analysis will complete the investigation of the 


basic fluid physicochemical mechanisms occurring in the 


heat pipe model.   Main objectives will be the 


quantitative investigation of the liquid-vapor interface 


shape, of the liquid volume and distribution, as well as of 


the liquid velocity field. 


 


Conclusions 


The scientific requirements of SELENE project will be 


defined through theoretical and numerical analyses, as 


well as ground-based experimental activities with the ob-


jective to identify the flight experimental liquids, the sci-


entific requirements for the development of the flight 


hardware and the diagnostic systems.   Different ground-


based experiments have already been started: theoretical 


and numerical models of heat transfer mechanisms and 


liquid distribution are in progress in microgravity labora-


tory of Department of Space engineering (DIAS) of Uni-


versity of Naples.   An experimental cell has been real-


ized in AIST in order to study the best configuration of 


setup and in particular what could be the problems dur-


ing the space mission in order to avoid these with differ-


ent solutions. 


Last but not least, a long collaboration between DIAS 


and Utsunomiya University on different class of nanoflu-


ids has been conducted not only for their enhanced ther-


mal conductivity and better wettability but also for utili-


zation of this kind of nanofluid as “natural” tracers for 


optical system for flow visualization. 


 


 
Figure 1: Typical layout with 5 model heat pipe cells
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JEM-EUSO Collaboration 


 
The JEM-EUSO Mission 


Toshikazu Ebisuzaki (RIKEN) for JEM-EUSO Collaboration 
 


JEM-EUSO (Extreme Universe Space Observatory on ISS/JEM) is the science mission to detect extreme energy particles with 
the energy above 1020 eV. It is a super wide-field telescope (60 degree) that observes UV photons from air-showers produced by 
primary particles in dark side of the Earth. JEM-EUSO is planned to be attached to Japan experiment module (JEM) of 
International Space Station. It is promoted international collaboration of scientists among, Japan, USA, France, Germany Italy, 
Russia, Switzerland, Mexico, Spain, Poland, Slovakia, Bulgaria, and Korea.  
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JEM-EUSO 用 MgF2 光学薄膜の原子状酸素耐性について 
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Anti-Atomic Oxygen Properties of MgF2 Optical Coating for JEM-EUSO Mission 
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Riken, Yoshiyuki Takizawa  
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Abstract: Effect of atomic oxygen on the candidate of lens materials for the 1st objective lens of 
JEM-EUSO telescope was evaluated by the laser detonation ground-based atomic oxygen 
exposure facility at Kobe University.  It was confirmed that transparency of PMMA was 
gradually lost by the atomic oxygen exposure.  MgF2 anti-reflection coating was also oxidized by 
the reaction with hyperthermal atomic oxygen exposure.  Due to its imperfection of the coating, 
oxidization of material may be continued with increasing the fluence.  It was not recommended 
to use the combination of PMMA and MgF2 on the 1st objective lens of LEM-EUSO telescope.  
Note that the collaboration of Riken and Kobe University was initiated by the 26th Space 
Utilization Symposium in 2010.    
 
Key words; JEM-EUSO, Telescope, Lens, MgF2, Atomic Oxygen,  


            


 
1. 緒言 


 JEM-EUSOミッションはISSの曝露部に搭載する


光学システムで、その大口径レンズの第1段外表面


は宇宙環境に直接曝露される[1]。したがって、ISS
軌道上の原子状酸素環境のもとで、原子状酸素の直


接曝露の可能性があり、その耐久性をあらかじめ評


価しておく必要がある。 
本研究ではJEM-EUSO用光学レンズおよびその


光学コーティング材料の耐原子状酸素特性につい


て実験を行った結果について報告する。なお、本共


同研究は昨年（2010年）開催された宇宙利用シンポ


ジウムにおいて共同研究が企画され1年間にわたり


実施されたものである。 
 


2. 原子状酸素環境地上模擬実験装置 
原子状酸素地上試験に用いられるレーザーデト


ネーション原子状酸素環境模擬実験装置は、炭酸ガ


スレーザーとパルスバルブの組み合わせにより、軌


道上における宇宙機との相対衝突速度をほぼ再現


した上で、高フラックスの原子状酸素パルスを生成


できる。本システムはレーザー推進の原理を応用し


たもので、米国 Physical Sciences Inc.により開発さ


れたことから、PSI 型原子状酸素発生装置とも呼ば


れている[2]。図１には神戸大学で使用しているレ


ーザーデトネーション原子状酸素環境模擬実験装


置の写真を示す。このタイプの原子状酸素発生装置


は国内では現在のところ宇宙航空研究開発機構で


1 台と神戸大学で 2 台が稼動状態である。本装置が


作り出す原子状酸素環境は、現在利用可能な技術とし


ては最も現実の宇宙環境に近いものである。軌道上と


同じ材料との衝突速度 8 km/s を実現でき、かつフラッ


クスもほぼ軌道上の値に近い（ただし後者は高度によ


る差が大きい）。実宇宙環境との違いを明確にするた


めには、発生させた原子状酸素ビームのキャラクタリ


ゼーションが重要である。そのため、神戸大学の装


置では原子状酸素ビームの組成と速度分布を 238 
cm 後方に設置された四重極質量分析管とシンチレ


ーション検出器で解析できる[3]。 
 


図 1 神戸大学のレーザーデトネーション型原子状酸


素環境実験装置 
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3. 試料  


実験に用いたのは JEM-EUSO 用レンズ光学材料


候補である PMMA と MgF2 コーティングである。


PMMA の試料厚さは 5 mm、MｇF2コーティングの


厚さは 180 nm である。さらに MgF2の材料として


の原子状酸素との反応性を研究するために Si ウエ


ハーと QCM 上に同時蒸着を施し、表面分析と反応


レート解析を行った。 
 
4. 実験結果  


図 2(a)に原子状酸素を照射前後における PMMA
の外観を示す（照射量 9.7E20 AO/cm2、高度 400 km
における太陽活動極大時で約 2 ヶ月分に相当）。(a)
がノンコート PMMA、(b)は MgF2コート PMMA で


ある。いずれも各写真の左側は比較のための照射前


のノンコート PMMA である。左側の照射前のサン


プルと比較すると、右側の照射サンプルは明らかに


透過率が低下していることがわかる。スペクトル透


過率のデータからは、MgF2コートつき PMMA では


400 nm 付近で透過率が 92%から 80%に低下してい


ることが明らかになっている。MgF2 コートの有無


による差異は小さいが、MgF2コート PMMA の方が


若干劣化は少ない。なお、MgF2コートサンプル(b)
の右側半分はMgF2コート時にマスクとしてポリイ


ミドテープが貼付されていた部分であり、原子状酸


素照射により失透している。これはポリイミドテー


プのシリコーン樹脂が原子状酸素により酸化劣化


したためであると思われる。本事象は ISS 環境にお


けるシリコーンコンタミネーションに透過率劣化


の可能性を示唆しており、光学系付近のコンタミネ


ーション管理が重要であることを示している。 
SPring-8 BL23SU で計測された XPS 解析からは


酸素吸着と Mg の表面酸化が確認されているが、通


常のMgOのXPSスペクトルデータベースとは一致


しない。これは表面状態が一般的な MgO とは異な


ることを示している。高温における MgO の蒸気圧


は高いため、高エネルギー原子状酸素の衝突による


エネルギートランスファーにより MgO の昇華や


Mg イオンの体積拡散が生じ、大気中のような安定


した MgO 不動態酸化膜の形成が生じないものと思


われる。このことは、QCM 上に成膜した MgF2 薄


膜への原子状酸素照射下では薄膜質量変化が飽和


しないこと（図 3）や、AFM 測定で表面粗さが増


加する変化とも関連性があるものと思われる。 
 
5. 結論 


JEM-EUSO用光学レンズ材料候補としての


PMMAとMgF2は原子状酸素耐性が低く、長期間の


ISS曝露環境では使用を忌諱するか、保護コーティ


ングが必要である。 


参考文献 
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図 2 原子状酸素照射前後における PMMA の外観


変化。 (a)ノンコート PMMA、 (b) MgF2 コート


PMMA。いずれも左側は未照射ノンコート PMMA。


図 3 原子状酸素照射時の MgF2-QCM の共振周波
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Abstract: This manuscript introduces activities of the working group on ‘Heat/Mass Transport 
Phenomena in Interfacial Thermo-Fluid Systems’ in JFY2010. This WG is based on the WG on 
‘Dynamics of the fluid in the vicinity of the contact line’ up to JFY2007. It is of great importance 
for technological applications to control of thermal-fluid phenomena, such as wetting/dewetting 
processes of the solid material by the liquid, and heat/mass transport without any mechanical parts 
in microgravity/microscale systems. The present WG has been interested in this phenomenon 
accompanying with the surface deformation, and the flow fields accompanying with suspended 
particle motions induced by surface tension difference, and has carried out collaborating research 
on this topic through experimental and numerical approaches. The main objectives of this WG are 
on developing technologies of liquid/fluid handling in the partially-wet system, and of 
environment controls under microgravity conditions. This manuscript introduces a summary of the 
activities of the WG in JFY2010. 
Keywords; Space Utilization, Wettability, Precursor film, Surface tension, Mesoscopic 
thermal-fluid dynamics, thermocapillary effect, free liquid film. 


	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 


	 


はじめに 
有人・無人宇宙環境利用において熱流体関係技術


開発に不可欠な要素として，微小重力（以下µG）
環境下において顕在化する『濡れ性』および『表面


張力』の影響が挙げられる．固体面上を液体が進行


あるいは後退する問題や，自由表面を有する液体の


挙動・対流場に関する問題は，µG 下での流体ハン
ドリング技術に不可避な現象である．これらの問題


は，熱交換機器等技術的機器での流体ハンドリング，


有人生活や科学実験等での流体輸送，短期間水質検


査等の長期宇宙滞在に対する生命環境制御技術等


の開発への応用が期待される．この現象の素過程と


して重要なものが，固液気３相境界線（コンタクト


ライン）の移動であり，また，自由表面上での温度・


濃度分布によるマランゴニ効果によって出現する


対流場である．特にコンタクトライン近傍流体は，


分子スケールでの固液分子相互作用で決定する濡


れ性・物質移動の問題から，表面張力と密接に関係


している接触角，さらに移動液滴の形状および分


裂・合体などを含む．また，コンタクトライン前方


には先行薄膜と呼ばれる薄い液膜が形成すること


が知られており，ミクロスケールでの化学反応制御


などにおいて非常に重要な存在となる．  
本ＷＧでは，特殊環境下での熱物質輸送の鍵とな


る先行薄膜，および表面張力を利用した流体・粒子


輸送に注目し，地上での実験および数値計算，さら


に航空機等を利用した微小重力実験を体系的に行


い，将来の長時間宇宙実験実施を目指すとともに，


有人・無人宇宙環境利用において熱流体関係技術開


発に不可欠な要素である，『濡れ性』および『表面


張力』が引き起こすメゾスコピック熱流体現象の理


解および能動的制御の実現を目的とする． 
なお，本ＷＧは，平成 16 年度採択の「宇宙環境


利用流体科学 WG(SURF)」(代表：河村洋(東理大)) 
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中のサブグループの１つ『コンタクトライン近傍流


体の動力学』として活動を開始し，翌平成 17 年度
より独立して『コンタクトライン近傍流体の動力


学』研究班WGとして活動を行ってきたものである．
平成 20 年度から，より包括的にメゾスコピックな
界面熱流体システムを対象として研究を進めてい


くため，『界面熱流体システムにおける熱物質輸送


現象とその制御』に関する研究班ＷＧと改称して活


動を継続している． 
 


研究ＷＧの体制および内容 
本ＷＧは，大きく２つの内容に関する研究活動を


行っていく．すなわち，（１）基板上を拡がる液滴


コンタクトライン近傍流体の挙動，および（２）２


自由表面を有する薄液膜内に生起する対流場，であ


り，それぞれ実験および数値計算によって当該現象


にアプローチしている．以下，研究体制および内容


を示す． 
 
活動内容（１） 
○実験的研究［担当：上野（東理大），小宮（東北


大），松本（JAXA），益子（静岡大）］ 
(i) 高精度干渉計固体面上を移動する液滴前縁およ
び後縁コンタクトライン近傍流体のプロファイル


再構築(Fig. 1)（上野・小宮・松本）， 
(ii) 位相シフト技術の導入による干渉計の高精度
化（小宮・松本）， 
(iii) コンタクトラインの移動に対する重力および
固体面上温度勾配の影響（上野）， 
(iv) 先行薄膜領域の検出機構の構築（上野）， 
 


 
Fig. 1  Reconstruction of precursor film ahead 
macroscopic contact line of a 2-cSt silicone oil droplet 
spreading on silicon substrate. 


 
以上は昨年度までの活動に引き続き行っている


ものである．今年度は，これまで採用してきたレー


ザ干渉計やブリュースター顕微鏡に加え，共焦点型


レーザ変位計を導入し，異なる光学系を利用した検


出過程によって先行薄膜の存在領域の再構築を行


い（Fig. 1），その形成過程に関する知見をより強
固なものにした．特に先行薄膜先端部の厚さ数十


nmオーダの形状変化の様子の把握に成功した． 
 


○数値計算［担当：上野（東理大），木村（神奈川


大），塩見・丸山（東大）］ 
(i) 分子動力学法を用いたカーボン‐アルコール系
に関するポテンシャル構築およびコード開発（木


村）， 
(ii) カーボンナノチューブ内外における水の移動
および相変化（塩見・丸山） 
(iii)液滴内対流によるカーボンナノチューブの輸送
過程（塩見・丸山） 
(iv)ナノワイヤー上に形成した液膜に生起する不安
定性（上野・塩見）， 
(v) ナノ液膜に生起する不安定性（Fig. 3）（上野） 
 
	 いずれも一昨年から継続で行っている内容であ


る．特に CL近傍をミクロ的に注目し，分子スケー
ルでの CLおよびその移動時のダイナミクスの理解
を目指している．試験流体として，一般的なレナー


ド・ジョーンズ流体に加え，水やアルコールを，さ


らに試験固体としてカーボンを採用した際のポテ


ンシャル系の構築を行ってきた．(iii)では，特に液
滴内のカーボンナノチューブの分散および運動の


制御を目的として行っているものである． 
	  


 
 
Fig. 2  Example of molecular dynamics simulation on 
breaking-up and droplet formation of thin liquid film on 
solid substrate; nucleation as stage 1, dewetting process 
as stage 2, and droplet formation as stage 3.  
 


 
(v)では，特に固体基板上に存在する厚さナノメー


トルスケールの非常に薄い液膜を対象としている．


ここでは，不安定化した液膜において局所的に「撥


水」領域が発生し，いわゆる dewetting 現象を伴い
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ながら最終的にいくつかの微小液滴を基板上に形


成する（Fig. 2）．その撥水過程および液滴形成過
程において，液膜の厚さを変数として体系的な現象


理解を目指してきた． 
 


活動内容（２） 
	 昨年度に引き続き，２自由表面を有する薄液膜，


すなわち自由液膜内での対流場の検証と，微小重


力実験実現に向けた装置開発を行ってきた．固体


壁に囲まれた矩形孔に自由液膜を形成し，矩形孔


の両端に温度勾配を付加した場合に液膜内に生起


する熱対流パターンおよび粒子挙動に注目して研


究を行う．特に今年度は，液膜形状が対流場に与


える影響を精査した． 
 
○実験的研究［担当：上野（東理大），松本（JAXA），
益子（静岡大）］ 
	 今年度は，地上での通常重力下において液膜の


アスペクト比をパラメータとして，特に厚み方向


に２層流れが実現する系での Hydrothermal wave 
不安定性現象の発生条件を明らかにした．また，


高精度変位計を用いた液膜形状および膜厚の測定


を行い，液膜の静的・動的変形と対流場に関する


関係を明らかにした． 
 


 
 


Fig. 3  Typical examples of the induced flow in the 
free liquid film; path lines (left) and surface 
temperature deviation (middle) observed from above, 
and the reconstructed film profile (right) 


 
○数値計算［担当：上野（東理大）］ 
当該系の３次元数値計算コードを構築し，１自由


表面を有する薄液膜に生起する Hydrothermal wave
不安定性と同様の不安定性が生起することなどを


明らかにした．今年度は固体壁を側方に設置した，


より実験に近い系での計算を行ってきた． 
 


 
Fig. 4  Snapshots of the temperature and the velocity 
distribution from top (top), from side (bottom) at Γx = 
1.5, Γy = 6.67. (a)-(d) are for t = 0.2 s, 1.0 s, 3.4 s, 6.5 s, 
respectively. 


 
 
これらの解析により，地上実験と同様の


Hydrothermal wave 不安定性が生起することを明ら
かにした．今後は実験的研究と組み合わせながら対


流場の予測をより詳細に行っていく予定である． 
 
以上の内容に関し，国内外における学会にて研究


成果の発表を行った．  
 
結言 
	 本 WG は，2007 年度までの『コンタクトライン
近傍流体の動力学』研究班WGを母体に，一昨年度
からより包括的にメゾスコピックな界面熱流体シ


ステムを対象として研究を進めていくため『界面熱


流体システムにおける熱物質輸送現象とその制


御』に関する研究班ＷＧと改称して活動を継続して


きた． 
	 本ＷＧは，大きく２つの内容に関する研究活動，


すなわち（１）先行薄膜領域まで考慮したメゾスコ


ピックな濡れ現象および（２）２自由表面を有する


薄液膜内に生起する対流場である．  
	 研究（１）では，光学測定技術を駆使した実験的


アプローチによる，固体面上を移動する液滴先端部


における動的挙動およびコンタクトライン前方に


存在する「先行薄膜」と呼ばれる薄液膜の存在領域


の計測，また，分子動力学法数値シミュレーション


による固体面上を移動するナノスケール液滴の動


的挙動の解析を行った．  
	 研究（２）では，温度差マランゴニ効果により生


起する２自由表面液膜内非線形対流場に対し，通常


重力下でも実現可能な小スケールでの地上実験の
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実施，および，３次元数値シミュレーションによる


解析を行った．表面温度と対流場の関係，および表


面振動および膜厚変化と対流場の関係に注目して


研究を行った．来年度初期に航空機実験実施を予定


しており，今年度はその微小重力実験用装置開発を


行ってきた． 
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Abstract: Microgravity conditions have advantages of measurement of surface tension and 


viscosity of metallic liquids by the oscillating drop method with an electromagnetic levitation 


(EML) device. Recently, it has been identified that dependence of surface tension on oxygen 


partial pressure (Po2) must be considered for industrial application of surface tension values. 


Effect of Po2 on surface tension would apparently change viscosity. Therefore, surface tension and 


viscosity must be measured simultaneously in the same atmospheric conditions. Moreover, effect 


of the electromagnetic force (EMF) on the surface oscillations must be clarified to obtain the ideal 


surface oscillation because the EMF works as the external damping force to the oscillating liquid 


droplets, so extensive EMF makes apparently the viscosity values large. In our working group 


(WG), using the parabolic flight levitation experimental facilities (PFLEX) the effects of Po2 and 


external EMF on surface oscillation of levitated liquid droplets are systematically investigated for 


the precise measurements of surface tension and viscosity of high temperature liquids. In this year 


we performed the observation of surface oscillations of levitated liquid Si-Ge alloys using PFLEX 


on board flight experiments by G-II operated by DAS. The density of liquid Si-Ge was measured 


by using electromagnetic levitation with a static magnetic field. In these experiments, we obtained 


the density, the viscosity and the surface tension values. From these measurements, we discussed 


surface segregation in systems forming intermetallic compounds. The composition dependence of 


surface tension was expressed by a modified ideal solution model. On the basis of activity of our 


working group and European WG, we have been preparing the research of thermophysical 


properties measurement of high-temperature liquids under microgravity conditions in ISS from 


2011-2012. 


 Key words; Surface Tension, Oxygen Partial Pressure, Viscosity, Electromagnetic Levitator 
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1.はじめに 


高温融体の表面張力およびその温度係数は，酸素


やイオウなどの界面活性物質に敏感であり，高温材


料プロセス，特に溶接プロセス，ではこの表面張力


の酸素分圧依存性に関する情報の要求が非常に高


い．このため，本研究班ワーキンググループ（WG）


では，これまでに金属や半導体融体などの高温融体


の表面張力測定を精密に測定するため，微小重力環


境下において雰囲気酸素分圧を制御した下で測定


する技術および解析方法の開発を進めてきた．この


成果を基に，欧州の熱物性 WG と共同で国際宇宙


ステーション（ISS）における高温融体熱物性計測


の準備を進めている．2011 年後半から 2012 年にか


けて予定されている ISS での電磁浮遊装置 MSL 


-EML (Material Science Laboratory -Electromagnetic 


Levitator）を用いた第 1 期実験（bach-1，bach-2）で


本 WG が参画している「半導体融体熱物性計測プ


ロジェクト（SEMITHERM）」では，SiGe 融体の測


定をおこなうことが決定している[1]．この測定に


向けての準備も，地上実験と航空機による微小重力


環境での実験をおこなっている．bach-1 と bach-2


では酸素分圧のモニタと制御がおこなえないが，


2013 年以降の Bach-3 からは酸素分圧を制御した測


定をおこなう計画が進んでいる．この酸素分圧制御


環境での高温融体熱物性計測プロジェクト 


“ThermoLab-ISS”と“OXTHERM”が今年度の


ESA-AO において採択され[1]，本 WG もこのプロ


ジェクトに参画しており，プロジェクト遂行の準備


として，航空機の放物飛行による短時間微小重力環


境での酸素分圧制御下での測定技術を改良し，ISS


実験に備えた測定をおこなってきた． 


本報告では，SEMITHERM プロジェクト準備のた


めの SiGe 融体の熱物性計測実験と酸素分圧制御環


境での表面張力測定の航空機実験の結果について


報告する．さらに， SEMITHERM，ThermoLab-ISS


および OXTHERM プロジェクト準備に関わる，国


際電磁浮遊ワーキンググループ（IWG-EML）の活


動と，11 月におこなわれた International Topical 


Team Meeting についても報告する．  


 


2．SiGe 融体の密度および粘性計測 


SiGe 結晶は組成により格子定数とバンドギャッ


プを制御できる特徴があり，Si にかわる太陽電池材


料としての期待が再び高まっている．このため，


SEMITHERM プロジェクトでは Si にかわり SiGe 融


体の熱物性計測に注力することとした．SiGe は全


組成で完全に混合する系であるが，Si と Ge の密度


差のため，地上では混合が難しい．このため，SiGe


融液の熱物性値測定も密度差の影響を受け，広い組


成範囲にわたっての測定が系統的におこなわれて


おらず，融液熱物性値の組成変化を推定するモデル


はなかった．このため，SEMITHERM プロジェクト


では，SiGe 融体の熱物性について Si25Ge75，Si50Ge50，


Si75Ge25，Ge について MSL-EML で測定し，全組成


範囲での熱物性を予測するモデルの構築を目指し


ている．この予備実験として，地上において静磁場


印加電磁浮遊装置[2]を用いて，密度の測定をおこ


なった．また，航空機による微小重力実験により粘


性の計測を試みた． 


 本実験では静磁場印加電磁浮遊装置[1]を用い


て SiGe 融体の密度測定をおこなった．半導体レー


ザーを併用しノンドープ SiGe 試料を予備加熱し，


電磁浮遊と溶解をおこなった．試料の酸化を防ぐた


め，Ar に 5%H2を混合ガスを用い還元雰囲気中で試


料を融解し，He ガスで試料温度を制御した．浮遊


した試料側面から形状観察し体積を求め，別途測定


した質量を使い密度を求めた．側面から液滴形状を


取得する際，温度変化による自己発光強度が変化し


体積算出に影響を及ぼしてしまう．このため，バッ


クライト光学系を採用し，液滴の影から体積を取得


し，自己発光強度に依存しない体積計測をおこなっ


た．この結果得られた，SiGe 融液密度の各組成で


温度依存性を Fig.1 に示す．この結果から，各温度


での密度の組成依存性を求め，モル体積の組成依存


性を算出した．この結果，SiGe 融液では余剰モル


体積がほぼ 0 であり，混合の効果による体積変化が


ほとんどないことがわかった． 


Fig.1 Temperature dependence of liquid SiGe 
densities with different compositions. 


 


次に，SiGe 融体の粘性の結果について述べる．


今年度おこなった航空機実験での微小重力環境下


で得られた SiGe 表面振動の減衰は，一様に減衰せ


ず，電磁力を解放しているにも関わらず表面振動が
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増大する場合もあった．本実験では，微小重力開始


直後に浮遊溶解させるが，溶解前の SiGe が状態に


よっては密度差により偏って固化している場合が


あり，微小重力状態になったときに混合するため，


表面振動が時間とともに変化してしまうことが考


えられる．また Si と Ge は金属融体に比べ粘性が小


さいため，減衰時間が長く外場の変動を受けやすい


ことも，表面振動の減衰が時間的に変化してしまう


原因として考えられる．いずれにせよ，SiGe 融体


の粘性測定には，長時間微小重力環境が必要であり


ISS での実験が必須と考える．しかし，密度は測定


できており，この結果と熱力学データを用いて，粘


性値の推定をおこない，ISS での測定結果と比較で


きるようしていく． 


 


3.微小重力環境下での表面張力と粘性測定の最適


条件 


表面張力に対する雰囲気酸素分圧の影響は極め


て大きく，これまでの WG でに活動において，表


面張力の温度依存性の酸素分圧による変化につい


ての Ag 融体についての結果[3]を Fig.2 に示す．こ


の図からわかるように表面張力が酸素分圧に影響


を受けるため温度依存性が酸素分圧によって変化


することがわかる．しかし，従来おこなわれていた


表面の酸化防止のための Ar+H2 ガスなどの還元雰


囲気では，H2+1/2O2=H2O の反応が温度依存性を


持つため等温条件と等分圧条件が交わってしまっ


ている．このため，得られる表面張力の温度依存性


は，正しく物性を反映したものではない．これを解


消する測定は，一定の酸素分圧下において表面張力


の温度依存性を測定する必要がある． 


 
Fig.２ Temperature dependence of surface tension of 
Ag melts under different oxygen partial pressure 
conditions. 


このため固体電解質を用いた酸素ポンプによる酸


素分圧制御の方法を検討し，航空機実験において酸


素ポンプを使用した測定をおこなっている．しかし， 


雰囲気酸素分圧制御は可能となったが，微小重力下


においても表面振動のスペクトルが分裂してしま


う問題があった．これは，微小重力下においても電


磁力が表面振動に影響を与えていることが予想さ


れる．そこで，減衰する表面振動を Fig.3 に示すよ


うに時間ごとに区切って解析をおこなった．この結


果，表面振動の減衰初期の時間帯で周波数解析をお


こなうと複数ピークとなってしまうが，減衰の後期


の時間帯では単一のピークとなることがわかる．こ


れは，減衰初期では溶解のための電磁力の影響で大


きな表面振動が励起された影響で，液滴形状が真球


からずれて振動してしまっているが，後半部分では


この影響が弱くなり，真球の表面振動となり単一ピ


ークとなったと考えられる． 


 


Fig.3 Surface oscillation of liquid Cu under 
microgravity conditions. 
 


Fig.4 Surface tension of liquid Cu measured 
under microgravity conditions [4]. 


 


このような解析をおこなった結果得られた Cu 融


体の表面張力の温度依存性の結果[4]をFig.4に示す．


単一のピークとなる時間帯での周波数と，複数ピー


クとなる時間艇での周波数から得た表面張力値を
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示しているが，単一ピークの周波数から得た表面張


力の値は，過去の文献値[5,6,7]とほぼ一致している


ことがわかる．この時の酸素分圧は，1x10-16 Pa


であり，これは Lee ら[8]の Cu 融体表面張力の酸素


分圧依存性の結果と一致している．以上から，電磁


力の影響を受けない条件で液滴振動を計測し，表面


張力の値を得ることが必要であることが確認され


た．表面振動に与える電磁力の大きさは，電磁力の


大きさを変えて表面振動の減衰時間を測定した結


果から推定することを検討している． 


 


5. 国際 WG による ISS 利用実験計画 


2011-2012 年度に予定している ISS における


MSL-EMLの実験にむけての準備状況について述べ


る． MSL-EML での実験条件や試料選定などの実


際の実験の運用方法を決定していくため，


International Working Group of Electromagnetic 


Levitation が 2009 年に発足した．（議長：Prof. I. Egry 


(DLR), 事務局：Dr. D. Voss（ESA/ESTEC））． 2010


年度は第 3 回 IWG-EML ミーティングを，2010 年


11 月 17-18 日 ESA-ESTEC 会議室においておこなっ


た．この会議では， MSL-EML 装置の ISS 搭載直


後におこなわれる実験Batch#1試料組成の最終的な


決定と，試料の毒性，蒸発レートに関する測定手順


と搭載試料の作成手順について議論した．Batch#1


試料のリストを Table1 に示す．この会議に引き続


き， 2010 年 11 月 19 日に ESA-ESTEC 会議室にお


いて熱物性 International Topical Team Meeting をお


こなった．各国の熱物性チームから進捗報告があっ


た．日本からは，酸素分圧制御による表面張力測定


に関して報告をおこなった．また，Batch#2 以降の


研究内容についても討議をし，試料を選定していく


こととした．また，本 WG と IWG-EML, International 


Topical Team のこれまでの成果について日本マイ


クログラビティー応用学会誌 Vol.27 (2010)に「国


際宇宙ステーション時代の無容器材料プロセッシ


ング」特集号としてまとめて発刊した． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Table 1 Sample for Batch#1 experiments on 
2011-2012. 


Proposed by Sample Materials 


NEQUISOL Al-Ni (1)，Al-Ni (2) 


COOLCOP Cu-Co (1)，Cu-Co (2) 


CCEMLCC Fe-C 


MAGNEPHAS Fe-Co(1)，Fe-Co(2) 


THERMOLAB Fe-Si-Mn-C-S，Fe-Cr-Ni 


Ni-Al-Cr-Co-Ta-W-Re-Mo-Hf 


Ni-Al-Cr-Co-Ti-W-Mo-Re-Ta-Hf 


Ti-Al-V，Zr-Cu-Ni-Al-Nb 


METCOP Ni-Ta + Ta-O(1)，Ni-Ta + Ta-O(2)


SEMITHERM Ge + dopant，Si-Ge + dopant 
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Planning of Microgravity Experiments for Evaluation of Cryogenic Fluid 
Behavior 
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Abstract : This paper describes the activity of collaboration research among Korean Advanced 
Institute of Science and Technology (KAIST), Konkuk University, Seoul National University and 
Tohoku University. We are focusing on the behavior of cryogenic fluid under microgravity 
environment. The surface tension and wettability of cryogenic fluid become dominant factors for 
the estimation of fluid shape and its dynamic behavior under microgravity condition. By 
considering these thermophysical properties, we are planning to conduct microgravity experiment 
generated by parabolic flight of small aircraft. In this paper, the activities of the cryogenic research 
working group are briefly introduced and our final goals are explained. 
Keywords ; Cryogenic, Surface tension, Liquid nitrogen, Micro-channel 
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Thermophysical properties measurement of high-temperature liquids by electromagnetic 
levitation technique combined with static magnetic fields 
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Abstract: Thermophysical properties of high-temperature melts are indispensable for numerical 
simulations of materials processes. Accurate data are necessary to improve the process modeling, 
which leads to cost-effective production of high-quality products. However, crucial obstacles 
make measurements of thermophysical properties difficult at elevated temperatures because of 
high chemical reactivity and fluidity of melts. From the background mentioned above, the 
levitation technique, which provides containerless conditions during the measurements, is applied 
into the thermophysical property measurement. We are planning thermophysical properties of 
high-temperature melts using electromagnetic levitation technique under microgravity. Under 
microgravity conditions, convections in the levitated melts are suppressed, so we can accurately  
measure the transport properties, such as thermal conductivity. On the other hand, if we can 
suppress the convection on the ground conditions, we can evaluate the measurement data under 
microgravity conditions. Thus, we have been developed the system of thermophysical properties 
measurement by EML with a static magnetic field.  The static magnetic field can suppress the 
convection in the levitated liquid metals droplets. Using the system, we have been measuring heat 
capacity, thermal conductivity, emissivity, surface tension and density of high-temperature 
metallic melts. Comparing the data obtained by the method to the data obtained under 
microgravity conditions, we can evaluate the accuracy of measurement data, and also we exactly 
know the effect of convection on the thermophysical properties measurements.  
Key words; Electromagnetic Levitation, magnetic field, thermophysical properties 
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Fig.1â Schematic figure of electromagnetic levitated 
liquid droplets under the static magnetic fields. 
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Fig.2 Schematic diagram of thermophysical 
property measurement system based on 
electromagnetic levitation method. 
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Fig. 3 Heat flow model for noncontact modulated 
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Fig. 4 Temperature dependence of isobaric 


molar heat capacities of liquid Si and Fe. 
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Fig.5 Temperature dependence of thermal 
conductivities of liquid Si (4 T and 5 T) and Fe (9 T 
and 10 T). 
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Abstract: This working group has been established to get fruitful results using an electrostatic 
levitation furnace (ELF) in the International Space Station. The targets of our group are: (1) expand 
research area which utilizes ESL, (2) improve techniques of levitation and diagnostics, and (3) 
identify the necessity of microgravity. Activities of this fiscal year are briefly described in this report. 
Key words; Electrostatic levitation, containerless processing 


            


１．ワーキンググループの目的 


 静電浮遊炉は、国際宇宙ステーション（ISS）に


搭載される第 2 世代の共通実験装置として技術開


発が進められてきたが、ISS のスケジュール遅延


や経済的事情等によりフライトハードウェアの開


発は足踏み状態が続いている．また、地上におけ


る浮遊技術の急速な進展 1-10)により、微小重力環境


の必要性を再確認する必要が生じてきている。こ


うした状況を踏まえて、本ワーキンググループは 
(1) 国際宇宙ステーションへむけた静電浮遊炉の


基礎技術の確立 
(2) 静電浮遊炉利用による科学的成果の創出 
を行っている。 
  


２．活動項目 


(1)放射光設備＋静電浮遊炉 


 昨年度に引き続き、SPring-8 用静電浮遊炉の開


発と実験による液体構造の取得を実施した。 


(2)ISS 搭載用静電浮遊炉 


 これまでに開発してきた航空機実験用静電浮遊


炉を基に更なる小型化を進めて、ＪＥＭに搭載さ


れる多目的ラックに搭載可能な静電浮遊炉の技術


検討を進めている。 


(3)JAXA 地上用静電浮遊炉を利用した研究 


 静電浮遊炉利用拡大の一環として、JAXA 保有


の地上用静電浮遊炉のマシンタイムを WG メンバ


ーに開放して共同研究を進めている。 
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３．今年度の活動 


３．１ 放射光設備＋静電浮遊炉 


 7 月に放射光施設(SPring-8)と静電浮遊炉を組み


合わせた実験を実施した。日本原子力研究開発機


構のビームライン(BL22XU)に静電浮遊炉を設置


し、高速２次元ピクセル検出器（PILATUS）を用


いた鉄カーボン融体の凝固過程の高速時分割Ｘ線


回折測定を行った。 
 
３．２ 航空機実験 
 ISS 搭載用静電浮遊炉の要素試験を航空機によ


る短時間微小重力を利用して行っている。地上実


験では試料の供給／回収を重力を利用して行って


いるため、微小重力下でのこれらの操作について、


重点的に開発を進めてきている。 
 Fig.1 に微小重力下での試料供給／回収法を示


す。試料はホルダーよりロッドによって押し出さ


れ、電極間に放出される。電極に当たった試料は、


その瞬間に帯電して位置制御が可能となる。実験


後の試料は、クーロン力を利用してサンプルホル


ダーに投げ込まれ、回収される。 
 この機構が十分に働くことが、昨年及び今年の


航空機実験によって確認された。Fig.2 に航空機実


験で浮遊する試料を示す。 
 
３．３ ISS 搭載型静電浮遊炉 
 ISS 搭載型静電浮遊炉については、宇宙環境利


用科学委員会で４月に評価を行い、主に地上では


浮遊溶融が困難な酸化物・合金を（不活性）ガス


環境下でプロセスする実験を中心とした仕様が妥


当と判断された。また、「きぼう」利用推進委員


会での外部評価で承認を得た後、JAXA 有人宇宙


環境利用ミッション本部においてミッション定義


審査（MDR）及びシステム定義審査（SDR）が行


われ、無事にこれらの審査を通過した。今年度末


までに 2014 年の打ち上げを目指した開発に着手


する予定である。 
 
３．４ JAXA 地上用静電浮遊炉を利用した研究 
 筑波宇宙センターの静電浮遊炉を用いて以下の


研究を実施している。 
・ ZrCuAl 系金属ガラス、Fe 系金属ガラス試料の


熱物性測定 
・ 輻射率測定法の開発 
・ 高圧雰囲気対応静電浮遊炉の開発 
 
３．５ その他 
 ユーザーの拡大及び利用拠点の拡充のため、学


習院大学に高真空静電浮遊炉を設置した。研究会


については、今年度末にまとめの会合を予定して


いる。 
  
４．今後の取り組み 
 来年度から ISS 用静電浮遊炉の開発が本格化す


ることに伴い、これまでに得られた実験ノウハウ


を開発側に積極的に提供していきたい。また、ISS
での実験は当面酸化物融体が中心となることから、


酸化物融体研究の拡充を進めていく。 
 
５．謝辞 
 本 WG は宇宙環境利用科学委員会の他、以下の


研究助成の下で進められており、ここに感謝の意


を表します。 
・ 科学研究費補助金基盤研究(B)(21360104)) 
・ 科学研究費補助金萌芽研究(17656260)  
･  住友金属工業（株）受託研究「鉄鋼材料の凝   
  固・固相変態素過程の組織定量化に関する研究」 


Fig.1 微小重力での試料の供給／回収法 


Fig.2 航空機実験で電極間に浮遊する試料
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透明伝熱面を用いた微小重力下でのプール核沸騰熱伝達実験  
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Aircraft Experiments on Nucleate Pool Boiling Heat Transfer in Microgravity by 
Using Transparent Heating Surface  


Chisato Kubota1, Osamu Kawanami2, Yuka Asada 1, Yuto Wada1, Tadashi Nagayasu1, Yasuhisa 
Shinmoto1, Haruhiko Ohta1, Oleg Kabov3, Patrick Queeckers 3, Sergey Chikov3, Johannes Straub4 
1Kyushu University, 744 Motooka, Nishiku, Fukuoka 819-0395, 
2University of Hyogo, 3Universite Libre de Bruxelles, 4Technische Universitaet Muenchen 


E-Mail: kubota@aero.kyushu-u.ac.jp 
 


Abstract: Investigation of mechanisms in nucleate boiling under microgravity conditions is 
essential for the development of the cooling systems handling a large amount of waste heat. A 
transparent heating surface with multiple arrays of 88 thin film temperature sensors and 
mini-heaters was developed for the clarification of boiling heat transfer mechanisms in 
microgravity. To investigate gravity effects on the relation between local heat transfer coefficients 
and behaviors of microlayer underneath attached bubbles, images of liquid-vapor behaviors and 
corresponding data of local heat transfer were obtained simultaneously in microgravity pool 
boiling experiments by ESA parabolic flight campaign. The present paper reports the analysis of 
the experimental results.  
Key words; pool boiling, two-phase flow, microgravity, heat transfer, parabolic flight  


            


1. 緒言 
 近年，宇宙構造物の大型化に伴い消費エネルギの


増大が著しく，宇宙用冷却システムの高性能化が求


められている．沸騰熱伝達は潜熱輸送により優れた


伝熱特性を示すため，電力や打ち上げ質量などの制


限が厳しい宇宙用冷却システムへの応用が期待され


ている．これまで多くの微小重力下での沸騰熱伝達


に関する研究が行われてきたが，実験装置への厳し


い制約や残留重力，重力揺らぎ(g-jitter)などにより，
一貫性のある定量的なデータは得られておらず沸騰


熱伝達の重力依存性は十分に解明されていないのが


現状である[1], [2]．微小重力下における核沸騰では浮


力の軽減により，発生気泡が伝熱面上から離脱しに


くくなるため，気泡が伝熱面上で成長し大型化する．


そのため気泡底部のミクロ液膜蒸発や気液界面周辺


のマランゴニ対流が熱伝達を大きく支配すると考え


られており，特にミクロ液膜蒸発は熱伝達に対して


重要な役割を持つようになる． 
 そこで本研究では，重力レベルの変化に対応する


気液挙動と局所熱伝達係数の関連性を明らかにし，


微小重力下での熱伝達機構を解明することを目的と


する．これまでに大田ら[3]，Kim[4]らなどにより気泡


底部の局所熱伝達係数を計測する試みがなされてき


ている．それらを発展させて，気液挙動観察および


局所熱伝達評価が可能な透明伝熱面を開発し，航空


機実験に対応した実験装置の製作を行った．さらに


2008年 11月に ESAパラボリックフライトキャンペ
ーンに参加し，プール核沸騰実験を行った．以下で


はその内容と結果について述べる． 
 
2. 透明伝熱面 


 Fig. 1 に製作した透明伝熱面の構成を示す．直径
76 mm，厚さ 2 mmのサファイアガラス基材の表面
および裏面に，それぞれ 88個の温度センサとミニヒ
ータが直接コーティングされている．有効加熱・計


測領域は直径 40 mmであり，ガラス基材を通して気
液挙動の観察が可能である．Table 1に温度センサと
ミニヒータの仕様を示す．温度センサは白金薄膜の


測温抵抗体であり，温度係数は 0.0012 - 0.0013 K-1で


ある．ミニヒータは金の薄膜抵抗体で，直接通電に


より加熱を行う．サファイアガラスは高熱伝導性（熱


伝導率 λ = 41.8 W/mK）を有しており，裏面加熱にお
ける伝熱面表面での即応性や熱損失の低減が可能で


ある．温度センサ出力をミニヒータへの入力にフィ


ードバックさせることで，伝熱面温度一定や表面熱


流束一定などの加熱条件が可能となる．表面温度，


裏面加熱分布を境界条件とし，基材内の熱伝導問題


を解くことで局所熱伝達係数の評価が可能である． 
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Fig. 1  Structure of transparent heating surface. 


 (rear side)               (liquid side) 
Mini-heaters          Temperature sensors 


 
 


3. ESAパラボリックフライトキャンペーンの概要 
 ESAパラボリックフライトキャンペーンでは特別
仕様のエアバス社航空機 A300を用いて，1回の放物
飛行により約 20 sの微小重力環境を実現する．各放
物飛行は約 20 sの過重力環境の後に微小重力環境と
なり，その後再び過重力環境となる． ESA パラボ
リックフライトキャンペーンの概要を Table 2 に示
す． 
 
4. 航空機実験用実験装置 
4.1 実験装置構成概要 
 Fig. 2 に航空機実験用に製作した沸騰実験装置の
概略図を示す．実験装置は主ラックと補助ラックの


2 つのラックから成り，主ラックは伝熱面を装着し
た沸騰容器やその圧力調整系，補助ラックは温度セ


ンサおよびミニヒータの計測・制御系，熱電対や圧


力センサ，加速度センサの計測系，観察系そして電


源系で構成される． 
4.2 沸騰容器および圧力調整系 


 沸騰容器は内径 120 mm，長さ 260 mmのアクリル
円筒とアルミフランジで構成されており，上部フラ


ンジに伝熱面が下向きに装着されている．容器内に


は試験液体として十分脱気した FC72 を充填させて
いる．沸騰容器内の圧力は金属ベローズを用いて調


整し，容器内圧力を許容最大圧力以内に保つため，


配管に安全弁を取り付けている．また試験液体のキ


ャビンへの漏洩を防ぐために，沸騰容器は二重の密


閉構造を取っており，試験液体回収用の容器に接続


している．沸騰容器内の試験液体の予備加熱は下部


フランジ周りに装着したフレキシブルヒータで行う．


ヒータへの入力電圧調整にはボルトスライダを用い


るが，過熱防止のためにリレー回路を導入するなど


の安全対策を施している． 
4.3 温度センサおよびミニヒータの計測・制御系 
 伝熱面上にコーティングされた 88 対の温度セン
サおよびミニヒータはそれぞれ独立した回路を有し


ており，プログラムによって計測・制御される．本


実験では伝熱面表面温度を一定とすることを目標と


して，下式により伝熱面表面温度 Tsをミニヒータへ


の入力電圧 Ehへフィードバックさせている． 
 
  stargetph TTKE                         (1) 


 
ここで，Ttarget：伝熱面表面温度の目標値(C)，Ts：


実際の伝熱面表面温度(C)，Eh：ヒータへの入力電


圧(V)，Kp：比例ゲイン(V/K)を示している． 
 厳密な表面温度一定制御を行うにあたって，比例


制御では目標値に完全に一致させることは原理的に


不可能であるが，今回は微小重力での現象が不明で


あったため，プログラムの暴走によるヒータ破損等


を防ぐために最も単純な比例制御を採用した． 
4.4 その他の計測系および観察系 
 沸騰容器内と伝熱面側面に取り付けた熱電対によ


り，バルク液体温度と伝熱面側面温度を計測する．


気液挙動の映像データは，沸騰容器上部および側面


に設置した 2台の CCDカメラで取得し，各種データ
の計測開始と同時に，伝熱面付近に取り付けた LED
を点灯させることで同期を行う． 
 
5. 実験手順 


 各放物飛行における実験手順について述べる．伝


熱面表面温度が一定かつ一様となるように Ttarget を


設定し，放物飛行突入直前の通常重力環境でミニヒ


Table 1  Specifications of temperature sensors 
and mini-heaters. 


 Temperature sensor Mini-heater 
Materials Ti/Pt Ti/Au 


Size 1.3 mm  1.3 mm 3 mm  3 mm 
Thickness 0.1 m 0.04 m 
Nominal 
resistance 


800  350  


Table 2  Outline of parabolic flight campaign. 
Number of parabolas in a flight/day 31 times 
Flight days 3 days 
Gravity level 1 g, 2 g, ±0.03 g 
Aircraft cabin pressure 0.08 MPa 
Aircraft cabin temperature 18 - 25C 


Table 3  Experimental conditions for aircraft experiment. 
Test liquid FC 72 (deaerated) 
Pressure range in boiling 
vessel 


P = 0.06 - 0.1 MPa 


Heating mode Uniform surface temperature 
Target temperature of 
heating surface 


Ttarget = 50.0 - 85.0°C 


Liquid subcooling ΔTsub = 3.0 - 17.0 K 
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ータの加熱を開始し，データの取得を行う．88対の
ミニヒータ入力電力と伝熱面表面温度，圧力データ，


重力データなどは全てサンプリング速度 108 ms で
同期して取得する．加熱およびデータ取得は過重力


環境と微小重力環境を通じて約 40 s継続する．実験
条件は伝熱面表面温度の目標値 Ttargetと，沸騰容器内


の圧力調整により設定されるサブクール度Tsub で


設定する．今回のパラボリックフライトキャンペー


ンで行った実験条件を Table 3に示す． 
 
6. 解析方法 


航空機実験の実施により，微小重力下における経過


時間に対する気液挙動の観察画像と局所熱伝達デー


タの分布の推移が得られる．局所熱伝達分布を評価


するために，88個の伝熱面表面温度データのスプラ
イン補間により，伝熱面上の任意点の温度を算出し，


この温度データやミニヒータ入力電力を境界条件と


して，熱伝導解析ツールを使用して基材内の熱伝導


解析を行う．これにより求まる伝熱面表面での局所


熱流束を用いて熱伝達係数分布を算出する．伝熱面


表面の局所熱流束 qliquid がミクロ液膜の消費に費や


されるとして，液膜表面を飽和温度 Tsat，伝熱面の表


面温度 Tsとすることにより，液膜厚さを式 (2) で与


える．すなわち伝熱面上の局所でのミクロ液膜厚さ


δの分布が得られ，重力レベルとの関連性を調べて


ゆく．  


 
   liquidsa tsliquid q/TT                     (2) 


 
7. 実験結果 
 航空機実験で得られた実験結果の一例について述


べる．Fig. 3に重力レベルの推移，実験により得られ
た気液挙動の観察画像と同時点の熱伝達係数分布お


よび伝熱面上の 2点の液膜厚さの時系列データを示
す． +0.01 gの重力レベルにおいて， 発生した小
気泡が成長し扁平状となった場合，気泡底部のドラ


イパッチが拡大することにより熱伝達は劣化する


（熱伝達係数の減少および液膜厚さの増加）．また気


泡の合体の瞬間には，直下の気泡底部にミクロ液膜


が形成されミクロ液膜の蒸発により熱伝達は促進す


る．一方 -0.01 gの重力レベルにおいては大型化し
た気泡は見られず，ほぼ一定周期で気泡が伝熱面か


ら次々に離脱する様子が観測され，ほぼ一定の熱伝


達を示した．熱伝達係数の分布全体を見ると， 
+0.01 gの重力レベルでは -0.01 gの重力レベルの場
合に比べ低い値をとっている． 
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Fig. 2  Outline of experimental setup 
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8.結言 
(1) ESAの安全要求を満たす実験装置を製作し，航


空機 A300でプール核沸騰実験を行った． 


(2) 航空機実験において，気液挙動および伝熱面表
面・側面温度，重力レベル，圧力信号，バルク


液体温度などのデータを同期して取得した． 


(3) 熱伝導解析ツールを用いて伝熱面基材内の熱
伝導問題を解き，伝熱面表面での局所熱流束を


算出した．それにより熱伝達係数分布を求め，


ミクロ液膜厚さと気液挙動，重力レベルの関連


性について調べた． 


(4) 残留重力の方向の変化に伴う気液挙動に対応
した熱伝達の変化を捉えることができた． 
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Fig. 3  Assessment of heat transfer coefficient distributions and liquid layer thickness   
(Ttarget = 75.0C, Tsub = 3.0 K, Tbulk = 38.0C, P = 0.0613 MPa). 


 


(a) ドライパッチの拡大
による伝熱劣化 


(c) 気泡が次々に離脱する
ことにより一定の熱伝達 


(b) 合体気泡底部のミクロ液膜
の蒸発による伝熱促進 A 


B 
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雰囲気制御下での電磁浮遊法による高温融体の高精度表面張力計測 
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Precision measurement of surface tension of high temperature melt under well controlled 
ambient atmosphere using electromagnetic levitation method 
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Abstract: Surface tension of molten iron was measured by oscillating droplet method using 
electromagnetic levitation method in consideration of oxygen partial pressure (Po2) of ambient 
atmosphere. We successfully measured surface tension of molten iron within a very wide 
temperature range of over 750K under a well controlled Po2 atmosphere. When the Po2 is 
controlled at 10-2Pa, the “boomerang shape” temperature dependence of surface tension was 
experimentally observed; surface tension was increased and then decreased with increasing 
temperature. The pure surface tension was measured at the Po2 of 10-2Pa above 2150K. The 
temperature dependence of the surface tension did not show liner relationship against 
temperatures under reducing atmosphere of mixture gas of Ar-He-5%H2 due to the competition 
between temperature dependence of the Po2 and equilibrium constant of oxygen adsorption. 
Key words; surface tension, oxygen partial pressure, electromagnetic levitation, 


 
1. はじめに 
溶接などの自由表面を有する高温融体プロセス
を，数値計算によって最適化するためには，マラン
ゴニ対流による熱物質輸送の考慮が必須である．し
たがって，その駆動力となる高温融体の正確な表面
張力を測定する必要がある．金属性高温融体の表面
張力は，雰囲気酸素分圧（Po2）の影響を受けるが，
従来報告されてきた研究では，それが殆ど考慮され
ていない問題がある．特に，試料の酸化を抑制する
ために，水素などの還元ガス雰囲気下で測定が行わ
れた場合には，以下の化学反応の平衡定数（KH2O）
が温度依存性を持つため，試料温度が高くなる程，
Po2 も大きくなるがその影響を定量的に議論した例
は一つも無い． 
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（PH2O：水蒸気分圧，PH2：水素分圧） 
つまり，従来報告された還元ガス雰囲気中で測定さ
れた表面張力の温度依存性には，温度だけでなく
Po2 の影響も含まれていると考えられる．さらに従
来の測定は，高温での試料と測定治具との化学反応
を避けるために，融点近傍の比較低温に限られてい
る問題もある． 


本研究では，電磁浮遊炉を用いた液滴振動法によ
って，溶鉄の高精度表面張力測定を試みた．この方
法では，試料を無容器浮遊溶融できるため，従来よ
りも高温までの測定が期待されることや，雰囲気制
御が可能であるなどの利点がある．本研究の目的は，
従来よりも高温で，かつ雰囲気酸素分圧依存性を考
慮した，正確な表面張力測定を行うと共に，還元ガ
ス中での表面張力の温度依存性について検討する
ことであった． 
 
2. 実験方法 


600－850mgの電解鉄（純度 99.99％）を Po2=10-2Pa
に制御した Ar-He ガスおよび，水分含有量が
2.66ppm の Ar-He-5％H2ガス中で，無容器浮遊溶融
させた．この時導入ガスの Po2は，チャンバのガス
導入口に設置した 1000K のジルコニア式酸素セン
サによって測定した． 
浮遊液滴の表面振動挙動と温度は，上部から高速
度カメラ（500fps，16sec）と放射温度計を用いて記
録した．得られた画像の経時変化をコンピュータに
よって解析し，l=2モードの m=0，±1，±2周波数と
重心移動周波数を同定した．またこれらの周波数か
ら，Cummingsと Blackburnの式から重力と電磁力の
影響を補正した Rayleighの式を用いて，表面張力値
を計算した． 
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3. 結果および考察 
水素混合ガスを用いた場合，水の解離平衡（反応
式(1)）から，温度が高いほど Po2が大きくなる．そ
こで，約 1000K に保持した酸素センサで測定した
Po2を元に，熱力学データを利用して，Po2と温度の
関係を計算した．その結果を Fig. 1に示す．  


Fig. 2に，Ar-Heガス雰囲気および Ar-He-5%H2ガ
スフロー雰囲気で測定した溶鉄の表面張力を示す．
この測定では，雰囲気に関係なく，約 250K の過冷
却域を含む，2360K までの約 800K に及ぶ非常に広
い温度範囲での測定に成功した． 


Ar-Heガスによって Po2を 10-2Paに保持した場合，
溶鉄の表面張力は，約 1550Kで約 1200mN!m-1とな
り，温度が 2150Kまで上昇するのに伴って大きくな
った．しかし温度がこれ以上になると，表面張力温
度係数が負の値となり，表面張力は温度上昇につれ
て小さくなった．この表面張力の“ブーメラン型”
の温度依存性は，10-2Pa の比較的高い Po2では，酸
素が低温で多く吸着するものの，温度が上昇すると
酸素吸着平衡定数が小さくなるため，酸素が表面か
ら脱離していき，最終的に高温でその影響が無くな
る結果である．したがって，この負の温度係数から，
溶鉄の純粋な表面張力σP が次式のように推算され，
それは図中の点線で表される． 


σP=2029.3-0.6193(T-1808)  mN!m-1  (3) 
Ar-He-5％H2混合ガス中では，Ar-Heガス中よりも


Po2が小さい為，表面張力はおよそ 1550Kにおいて，
約 2050mN!m-1まで大きくなった．また温度が上昇
すると，表面張力は小さくなっていったが，それは
単純な線形とはならず，約 1800Kで一旦僅かに上昇
し，その後再び減少する“くびれ”挙動が観察され
た．図 1 から，Ar-He-5％H2混合ガス雰囲気では，
温度が高くなるにつれて Po2が大きくなることが分
かるので，温度が約 1550K から 1800K に上昇する
間は酸素吸着量が増加し，表面張力が低下していっ
たと思われる．さらに温度上昇は同時に，酸素吸着
平衡定数の低下による酸素の脱離も引き起こす．そ
の結果，1800K 以上では，たとい Po2が大きくなっ
たとしても，酸素吸着量が少なくなり，表面張力が
純粋な値に近づいたことによって，“くびれ”挙動
が観察されたと考えるのが妥当である．つまり，H2


ガス中では温度上昇によって，“Po2 の増加（酸素
吸着量増加）”と“酸素吸着平衡定数の低下（酸素
の脱離）”が同時に起こり，これらの競争によって，
表面張力値が決まると言える．したがって，組成が
一定の H2混合ガス雰囲気では，Po2が十分に低く，
高温融体の純粋な表面が得られることが保証され
ない限り，表面張力値は温度に対して線形的に示す
べきではないと考える． 
 


謝辞 
本研究テーマは，「微小重力下での酸素分圧制御
による金属性融体の表面張力測定WG」（代表：渡
邉匡人（学習院大））に属し，研究活動・議論を行
っていることを記す．なお，本研究の一部は，JST
から東北大学を通じて委託された，「高度ものづく
り支援―超高温熱物性計測システムの開発」の成果
である． 


 
参考文献 


1) K. Mukai, Z. Yuan, K. Nogi, and T. Hibiya, ISIJ 
International, 40, (2000), 148-152. 


2) S. Ozawa, K. Morohoshi, T. Hibiya and H. 
Fukuyama, J. Appl. Phys., 107, (2010), 014910 
1-7. 


3) D. L. Cummings and D. A. Blackburn, J. Fluid 
Mech. 224, (1991), 395-416 


4) Load Rayleigh, Proceedings of the Royal Society 
of London, 29, (1879), 71-97. 


-28
-26
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6


800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400


lo
gP


o 2
,P


a


1000 1400 1600 1800800 1200 2000 2200 2400
!" T, K


Fig．1 Temperature dependence of oxygen partial 


pressure, Po2, of Ar-He-5%H2 gas calculated using the 


standard energy of formation of H2O. 
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Fig. 2 Surface tension of molten iron 
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生命の起源と進化　そして宇宙農業の展望
山下 雅道, 橋本 博文, 片山 直美, 佐々木 正己, 三橋 淳, 大島 泰郎, 武田 弘, 和田 秀徳, 宇宙農業サ
ロン


Origin and Evolution of Life, and Scope for Space Agriculture
Masamichi Yamashita, Hirofumi Hashimoto, Naomi Katayama, Masami Sasaki, Jun Mitsuhashi, 
Tairo Oshima, Hiroshi Takeda, Hidenori Wada, Space Agriculture Task Force
Abstract: Core research subjects of biological sciences in space can be summarized to 1) 
Missing link between chemical evolution in universe and origin of life on Earth, 2) Gravity 
and other planetary environment or epoch as selection pressure and driving force for 
evolution of living species, and 3) Scientific basis for space engineering to extend human 
activities in outer space and sustainable development of civilization. Short history since 
early planning phase of the International Space Station is discussed in terms of what was 
promised and scoped, and which part of them is still significant for science.


　 宇宙利用シンポジウムは、国際宇宙ステー
ション計画への日本の参加構想を研究者の間で
ひろく討論する場として、1984年に第一回シン
ポジウムが 故長友信人先生により組織され、以


降毎年開催されてきた。ラ
イフサイエン
ス に つ い て
は、これに先
だち小研究会
が 開 催 さ れ
た。
　 1984年当時
に展望された
宇宙での生物


科学の課題、そして国際宇宙ステーションへの
期待が、その後どう実現されあるいは変転して
きたのかをふりかえってみよう。スペースシャ
トルが開発され軌道上での運用が開始された
1980年ころから、つぎに建設すべき宇宙システ
ムとして国際宇宙ステーション計画の検討が始
められた。長友先生の小研究会でのコメントは
つｓぎのようにまとめられる。ライフサイエン
ス分野での宇宙ステーション利用は、スペース
シャトルでの最長2週間を超える実験観測時間や
電力などその他の資源の制約をゆるめると期待
された。同時に、国際宇宙ステーションはその
あとに続く本格的な宇宙活動の予備的な段階に
藍か過ぎないだろうとも考えられていた。21世
紀は火星への有人飛行が課題であり、そのシ
ミュレーションや訓練の場として国際宇宙ス
テーションを使うと位置づけられた。このよう
な予想のもとに1984年に立てられたライフサイ
エンスの課題は、乗員の食料、酸素、水を供給
する閉鎖生態系の研究、および無重力から地上
重力までのいろいろなレベルの重力でのヒトや
他の生物への挙動であると考えられた。長友先
生によるこの予測と計画は、27年経過して国際


宇宙ステーションの運用利用が軌道にのった現
在、われわれが取り組んでいる研究課題をおど
ろくほど適確に予言したものとなった。
　 宇宙は現代の科学の主要命題に宇宙は深く関
わっている。物質の成り立ちやその基本的な物
理を解明するのに宇宙は格好の場所であり対象
である。ビッグバン以来の宇宙の歴史、太陽系
とその惑星の起源と形成史は、太陽系外惑星の
発見もあってホットな議論がなされている。
　 起源といえば、太陽とその惑星の起源にあわ
せて、生命の起源を解明することは、生物学が
生命の自然発生を否定するなかで、初めての生
命がどのようにして生まれたのかを明らかにす
るのはアストロバイオロジーの重要な目的と
なっている。地球型の生命がすくなくともこれ
までに調べられている限りにおいて単一の原理
の生命であり、すべてが共通の祖先にたどるこ
とができる。地球型生命が恣意的にも見える洗
濯をしていることを含めて、宇宙での生命探査
は圏外での生命の発見にかかわらず、普遍的な
生命の原理を宇宙という視点から検討する契機
をあたえる。
　 地球の上での生命の起源と進化の歴史は、太
陽系周辺の宇宙や惑星としての地球が生命にあ
たえる環境とその変転により大きく規定されて
いる。地球の内部での運動はマントル層の大き
な対流やそれに起因する地殻のうごきや火山活
動、さらには核における流動がうみだす地磁気
などが生命とその進化の歴史にどのように影響
したかが解明されている。地球内部や表層の大
きなイベントは生物の大絶滅もひきおこし、別
の種類の生物にあらたなニッチェをあたえて、
進化を駆動したともいえる。惑星（環境）生物
学は、地球と生物が相互に作用してすすめた進
化の歴史をひもとくことは、生物学の根幹に迫
るものである。 生物学のもっとも重要な基本的
な概念は進化と遺伝と学習である。生物体が大
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型化し、真核細胞をつくり、多細胞化すること
で細胞の大きさからする生物体のサイズの制約
をやぶり、水中から陸上へ、さらに空中への進
出を地球の生物ははたしている。重力など惑星
の環境が進化でいうところの適応度に影響をお
よぼし、生物の基本的なはたらきがたくみに構
成されていることを、遺伝子やそれによりつく
られる機能分子というもっとも基層のレベルで
理解することも可能になっている。宇宙での実
験が作業仮説の検証に必須のことも多くある。
　 生命の起源とその進化の歴史の理解をはかる
にも、宇宙への人類の進出は強く求められる。
文明をつくり知能を発達させて、宇宙の物理や
化学、そして生命の起源と進化を理解する門口
にいたった人類の宇宙への進出は、生命進化の
ひとつの帰結かもしれない。
　 宇宙農業は、生物・生態系の働きにより、物
質を再生循環利用して宇宙（火星）において生
命を維持するエンジニアリングである。人類史
において農業の発明は一人が一人以上の食料を
安定に生産することを可能にし、その結果文明
を発展させた。天文学をはじめとする学問をす
すめるのが可能になり、分業が発達し、都市と
農村が分化した。科学は産業革命をもたらし、
それは近代農業の発展に帰結した。図は人類の
歴史をこれらのエポックとその時代の推定され
る人口をプロットしたものである。農業の発達
は宇宙活動を可能にし、さらに宇宙農業への道
をひらいた。加速する技術革新は情報革命をへ
て2045年には技術的な特異点（Singularity)を
迎えて、それ以降の予測は不可能にもなってい
る。


　 宇宙にむかう健全な好奇心は、人類文明がむ
かえるあたらしい局面で人間が人間であること
を失わないでいることの例証になるかもしれな
い。宇宙農業は制約された資源のもとに、現地
の惑星資源を最大限とりこみながら物質の再生
循環利用をはかろうとしている。大規模、長期
間の宇宙（火星・有人）ミッションで真価を発
揮する宇宙農業ではあるが、地球の全球的な問
題を解決するエンジニアリングのテストベッド
として宇宙農業を活用することができる。宇宙
農業は、持続発展可能な文明とそのライフスタ
イルを提案する。砂漠化や塩集積など地上農業
が現在直面する課題のいくつかの解決につい
て、宇宙農業は鮮烈な提案をしている。食料作
物栽培と競合しない昆虫食など、日本・東アジ
アからする宇宙開発への優れた寄与が可能でｓ
ると考えている。


生命の起源をさぐる　    
宇宙からよみとく生
物進化（東大出版
会、2010) より
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Abstract: Diffusion Phenomena Research Working Group (DPR-WG) was established 
for the development of strategic plan toward the implementation of microgravity 
diffusion experiments. We report the activity of our working group in FY 2010. !
Key words; Diffusion, Shear Cell, Microgravity 


 
１．はじめに 
 高温融体内の原子ダイナミクスを理解するために


は、拡散係数などの巨視的な輸送物性の正確な把握


が不可欠である。微小重力環境における密度差対流


の抑止効果を用いることにより、拡散係数を高精度


に測定できることは、過去に行われた多くの微小重


力拡散実験により明らかにされている。また宇宙拡


散実験に関連して、国内外においてシアーセル法な


ど拡散係数測定技術の高度化が図られている。1,2 


 拡散現象問題研究会は、高温融体の高精度拡散係


数測定法に関する情報交換や改良点などを議論する


ことを目的として、過去に宇宙拡散実験を実施した


経験のある大学・企業を中心として発足した研究会


である。本研究会は、将来の微小重力拡散実験へむ


けた新たな実験装置の概念などの確立や拡散現象に


関連した物理・化学的な議論を進めている。本ＷＧ


は、これまでにＪＥＭ第二期利用実験テーマ募集へ


の応募，中国の回収カプセルの使用を想定した実験


提案や、国際共同研究に関わる会合への参加など、


国内外の宇宙実験機会の獲得へ向けた活動を行って


きた。加えて、複雑な構造の坩堝を自作できる環境


を整え、シアーセル法の地上研究への応用の可能性


を探ってきた。以下に、本研究会の活動状況を報告


する。 


 


２．本研究会のメンバー構成 


 本研究会は、代表を正木（芝浦工大）が務め、現


在のところ７名のメンバー［伊丹俊夫（北大），渡


辺匡人（学習院），鈴木進補（早稲田大），水野章


敏（学習院），正木匡彦（芝浦工大），青木拓克（フ


ルウチ化学），石川毅彦（ＪＡＸＡ）］から構成さ


れている。 


 


３．２０１０年度の研究会の概要報告 
 
（１）国際拡散研究チームへの参加 


ATLAS(Atomic Transport in Liquids and 
Semiconductors)など、宇宙環境を利用した拡散実験
に関連した国際的な研究会が発足しており、宇宙拡


散実験へ向けた機運が高まってきている。本研究会


は、カナダの Prof. Dost (Univ. Victoria)を中心とした、
半導体融体の原子輸送物性に関する国際的な研究チ


ームに共同研究者として参画している。本拡散問題


研究会は、地上の拡散実験および関連する熱物性計


測を分担しており、本年度は、静電浮遊装置を用い


た液滴形状計測によりＳｉ－ Ｇｅ合金融体の密度を


もとめた。 


Fig.1 Density of liquid Si-Ga alloys 
 
（２）ESA-AOへの応募 
上記の研究会において、ESA-AO に対して拡散実


験に関するプロポーザルを提出した。これは”Liquid 
Phase Diffusion in Semiconductors (LIPIDIS)”と題し、
シリコン－ ゲルマニウム融体の拡散係数の高精度計


測と単結晶の育成条件の解明を目的とした研究計画


である。この研究計画は７カ国２０名から構成され
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る研究メンバーにより構成されており、宇宙実験装


作られている。昨年度末から本年度にかけてＥＳＡ


の科学評価を受けた結果、LIPIDIS の科学的意義が
認められている。 
 
（３）地上拡散実験と次期拡散実験装置の検討 
 本年度は、昨年度に引き続き、溶融 Sn中の Cu原
子の拡散係数測定実験行うとともに、新たに溶融 Ag
中の Cu原子の拡散係数測定を開始した。 
溶融 Sn中のCuの拡散は鉛フリーはんだなどの基


礎物性として重要視されており、宇宙実験技術を応


用した高精度計測により実用材料の基礎物性データ


ベースの構築に貢献することができる。ロングキャ


ピラリ法を用いてこの系の拡散係数を測定し、その


温度依存性を明らかにした。Sn系合金は一般に融点
が低いため、温度変化中、特に冷却における非定常


の拡散の影響が強く表れる傾向にある。そのため、


今回の実験では、室温の液体ガリウムに試料を浸す


ことにより、急速な冷却を実現し、拡散係数の測定


に成功した。以下に溶融 Sn 中の Cu の拡散係数と
Snの自己拡散係数の比較を示す。今後、分子動力学
計算や剛体球モデルを用いて Sn中のCu原子のダイ
ナミクスを詳しく調べる予定である。また、シアー


セルを用いた測定を試み、実験の高精度化を図る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
Fig.2 Diffusion Coefficient of Cu in liquid Sn 


 
３．微小重力拡散実験の実現へ向けた課題と対策 
 本年度は、国際共同研究チームが発足し、また


EAS-AO へのプロポーザルなど、国際的な実験機械
の獲得の機運が高まりつつある。 
今後の微小重力拡散研究の方向性であるが、実験


機会の獲得へ向けて、本年度の活動を継続する方向


で、今後の研究会活動を進めることとした。昨年度


から引き続く研究方針を以下にあげる。 
・ 実験装置の小型化をはかり、ISS の汎用ラッ


クや流体実験装置の空間が使用できるよう


な装置を検討する。 


・ 電気抵抗法など非回収型のその場観察的な


測定方法を考案する。 
・ 地上拡散研究の研究拠点の構築や、地上拡散


実験の充実を図り、シアーセル法のブラッシ


ュアップを目指す。 
 本年度は、グラファイト基材から拡散実験用の坩


堝を削りだし、それを用いた拡散実験を試みた。以


下に加工した拡散実験用坩堝の写真を示す。今後、


この坩堝形状に改良を加え、拡散実験装置の小型軽


量化へ向けた基礎的な技術の蓄積を図る。 


   Fig.3 Crucible of diffusion experiments 
 
 
４．まとめ 
 微小重力環境を利用した拡散係数測定は、日欧を


中心として、これまで数多くの微小重力実験が行わ


れてきており、シアーセルなどの実験法の改良が進


んでいる。また、宇宙実験の機会が獲得されれば、


すぐに装置開発と実験の実施に取り掛かれる点が特


徴である。 
 実験装置の小型化など実験機会の獲得へ向けた準


備を進めるとともにアトラクティブな材料（金属ガ


ラス系や準結晶系など）や実用材料（鉛フリーはん


だなど）の拡散係数測定を地上研究として充実させ、


研究会の規模を着実に大きくしていきたい。 
 
参考文献 
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位置有感生体組織等価物質比例係数箱（PS-TEPC）の開発と  
それによる宇宙ステーション内での線量当量計測技術の確立  
（2010年度 WG報告）  
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Development of Position Sensitive Tissue Equivalent Proportional Chamber 
(PS-TEPC) and establishment of a technique for space dosimetry on the International 
Space Station (2010 WG report) 
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Abstract: Position Sensitive Tissue Equivalent Proportional Chamber (PS-TEPC) has been 
developed for space dosimetry. An experiment by Si, He, Ar, H beams was performed at the 
HIMAC of the NIRS to understand the response of the detector. We have started concept desing of 
the flight model to advance onborad experiment. 
Key words; Space Dosimetry, Dose Equivalent, LET, PS-TEPC, µ-PIC, TEPC, RRMD-III, HIMAC 
 


研究の背景と意義  
国際宇宙ステーション（ International Space 


Station : ISS）日本実験棟「きぼう」が完成し、きぼ
うでの宇宙実験、日本人宇宙飛行士の長期滞在が始


まっている。宇宙空間での放射線環境の把握につい


ては、以前から課題になっているところではあるが、


宇宙飛行士の健康や安全管理のため、今後ますます


より正確な放射線の計測、エリアモニタリングが必


要となってきている。 
ISSでの宇宙放射線被曝は、銀河宇宙線、捕捉粒


子線、太陽フレアに伴う粒子線からもたらされる。


銀河宇宙線は陽子とヘリウムから鉄イオンまでの


重イオンで構成される。宇宙船壁との相互作用によ


って発生する中性子等の２次粒子による被曝線量


も無視できない。このようにエネルギー領域が広く


多種多様な宇宙放射線の環境が、正確な計測を困難


にしている。このような特殊条件を加味し、測定誤


差としては 30%以下が推奨されている 1)。しかし、


後述する通り、現状のリアルタイムモニタリング装


置の誤差が 30%以下を満たせているかは疑問の余
地があり、また、宇宙における滞在期間が宇宙放射


線被曝線量によって規定されるなど、より正確な計
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測が求められる。 
これまでに、いくつかの実時間測定可能な線量計


が開発され、スペース･シャトルや国際宇宙ステー


ション（International Space Station、ISS）上での実
測が行われてきた。荷電粒子についてはある程度精


度のよい測定が行われてきたが、中性子については


未だ十分な精度が達成されていない。 
現状 NASA が標準線量計として採用している


Tissue Equivalent Proportional Counter (TEPC)2)は、文


字通り生体組織等価物質で構成されるため、中性子


に対しても感度を持つ点で有利であるが、位置検出


機能がないために、粒子の一様等方入射の仮定の下


に算出される応答関数から、検出器内での入射粒子


の経路長の平均を取り、線量測定に必要な物理量で


ある、Linear Energy Transfer (LET) を取得している。
この近似のため、原理的な系統誤差が 51%という大
きな値になってしまっている 3)｡ 
そこで、TEPC を位置有感にした、 Position 


Sensitive TEPC (PS-TEPC)の開発に着手し、これま
で、その経過について報告している 4)。 
装置の概要 
装置の外観を Fig.1 に示す。位置検出、並びにエ


ネルギー測定のために、Micro-PIxel Chamber (µ-PIC) 
5)というストリップ電極の一種を使用し、Time 
Projection Chamber (TPC)として動作させることで、
3次元的な飛跡の取得を行っている。 


Fig.2 に示すように、隣り合う 4ch 分のストリッ
プをつなげたため、読み出しの 1ch 分は、1.6 mm
分の間隔に相当する。µ-PIC 自身の有効面積は 2.5
×2.5 cm2であり、2次元位置検出面における読み出
しは、1 次元あたり 16ch 分である。また、電子の
ドリフト方向の長さは 5 cmである。 
封入するガスは C3H8ベースの生体組織等価ガス


（C3H8: 55%、CO2: 39.6%、N2: 5.4%の混合ガス）を
圧力 1 atmで使用する。 
本年度は、放射線医学総合研究所の HIMACから


のイオンビーム(Si 800MeV/n、He 230MeV/n、Ar 
650MeV/n、H 230MeV/n) による照射実験を行い、
検出器の校正や、データ解析プログラムの精度向上


を行った。飛跡の解析結果例を Fig.3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Appearance of PS-TEPC 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig2. Schematic drawing of μ-PIC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 3D track imaging by PS-TEPC 
 
フライトモデルの概念設計  
本年度はビーム照射実験による検出器の開発と


並行して、ISS搭載実験として認定されるための作
業として、フライトモデルの概念設計を行った。 


PS-TEPCは昨年 3月「きぼう」船内実験室第２期
利用後半期間の候補テーマとして選定された。本年


度完了予定である概念設計後、フライト実験準備移


行審査を経て、フライトモデル開発に着手する計画


である。全体のスケジュールは Fig.4の通りであり、
HTV4もしくは 5での打上げを想定している。 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Flight Experiment Schedule 
 
フライトモデルの構成は、μ-PICを含むセンサー
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部分である Detector Unit、ADCを含む取得データの
デジタル化、処理、保存を行う Control Unit、デー
タ処理の結果得られた線量率等を表示する Display 
Unitからなる（Fig.5）。 
この３つの Unitから構成される PS-TPECフライ


トモデルは、HTV2で打上げ予定である多目的ラッ
クを利用して実験を行う。多目的ラックとは


28VDC の電源インタフェース、及びイーサネット
によるデータ送受信のインタフェースを持つ。電


源・データインタフェースを持つ Control Unitは多
目的ラックのワークヴォリューム（WV）内に設置
し、センサー部分になる Detector Unitは Control Unit
とケーブルで接続される。Detector UnitはWVの内
外に設置可能となるようポータブルに近い形状と


する。これにより、センサー部分をある程度動かす


ことが可能となり、多目的ラック周辺の放射線環境


の、場所依存による変化を見ることを計画している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 PS-TEPC Flight Model configuration 
 
今後は、フライトモデルの概念設計完了後、具体


的な装置の設計を進めていくことになる。また、フ


ライトモデルの設計と並行して、Detector Unitの仕
様について最適化を行う。具体的には、中性子につ


いての測定や、ビーム照射実験によるキャリブレー


ションを継続するとともに、GEM による応答特性


評価などにより、Deposit Energyが低いものから高
いものまで安定した動作をするための、センサー部


の最適化を行う必要がある。 
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Abstract:  It is expected to manufacture new materials with containerless processing under the 


micro-gravity environment in space.  If the levitated droplet is large, the surface of the levitated 


droplet nonlinearly and dynamically deforms and vibrates in space.  In the present working group, 


nonlinear dynamics of the levitated droplet, surface deformation, its internal flow and the external 


flow, are experimentally and analytically investigated.  The levitation experiments with the 


ultrasonic levitation apparatus and electrostatic levitation apparatus are conducted under the 


normal gravity condition and micro-gravity condition with aircraft.  Based on the experimental 


results, theoretical and numerical analyses are conducted to clarify the nonlinear dynamics of the 


surface deformation, vibration and oscillation, as well as the internal and external flow of the 


levitated droplet in space.  In the present study, new technology to measure the viscosity in high 


viscosity region is proposed. 


Key words; Acoustic Standing Wave, Electrostatic Levitation, Internal Flow, Microgravity 
            


 


1. 緒言 
 浮遊技術によって高温溶融液滴を無容器非接触


で保持することにより、容器壁に起因する核発生を


排除することができる。その結果、冷却凝固過程に


おいて過冷却凝固が発生する。このような過冷状態


からの凝固によって、均質で高機能な材料製造が可


能となる。また、浮遊技術によってプローブを接触


させることが出来ない数千度の超高温融液の表面


張力や粘性係数などの物性測定が可能となる(1)。生


物学の分野においても、浮遊技術を用いることによ


って、融液状態からの均質核生成を発生させること


によって、タンパク質などの高分子やインスリンな


どの薬剤融液からの良質な結晶が得られることが


示されている(2)。分析化学の分野においても、ml～


μl オーダーの極微量のサンプルを取り扱う場合、


容器を用いた通常の方法では、容器壁面からのコン


タミネーションあるいは壁面への吸着・吸収といっ


た問題が顕在化する。このような問題を回避する手


段として、音場浮遊法が用いられている。音場浮遊


法は、無用器状態を実現でき、かつ浮遊流体の種類


に制限がないため、分析化学の分野において、濃


縮・分離・抽出・誘導体化といったサンプルの前処


理に活用され始めている(3)-(4)。 


このように、浮遊技術を用いることによって、従


来に無い新たな材料製造や物性測定、さらには生化


学プロセッシングや極微量分析など、より高機能な


流体プロセス技術への展開が期待されている。 


しかしながら、これら従来の浮遊技術は全て、浮


遊状態にある液滴の挙動が線形で定常であること


を前提としている。これに対して、申請者は、超音
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波や静電場を用いた液滴浮遊実験により、浮遊液滴


には回転や振動さらには分裂など、非定で大きな変


形を伴う界面挙動や液滴内外流動など、非線形でダ


イナミックな流動挙動が発現することを明らかに


している。Fig.1 に示したものは、超音波によって浮


遊した水液滴ならびに高粘性のグリセリン液滴の


内部流動と外部流動の３次元 PIV計測結果の一例で


ある。浮遊液滴の外部にトロイダル渦構造が形成さ


れるとともに、液滴内部にも粘性や液滴径に対応す


る非線形でダイナミックな３次元で非定常の流動


構造が形成されていることが分かる。 


 


External
flow


External
flow


Internal 
flow


Internal 
flow


Water droplet Glycerol droplet


（1G）


(G)


2.
6


m
m


2.
3


m
m


等価直径:4.1mm, 扁平率:1.4 等価直径:3.8mm, 扁平率:1.4


等価直径:4.03mm, 扁平率:2.3等価直径:4.30mm, 扁平率:2.1


(Hasegawa et al.) mm/s
0


600


300


150


450


mm/s
0


600


300


150


450


mm/s


mm


mm/s


mm


External
flow


External
flow


Internal 
flow


Internal 
flow


Water droplet Glycerol droplet


（1G）


(G)


2.
6


m
m


2.
3


m
m


等価直径:4.1mm, 扁平率:1.4 等価直径:3.8mm, 扁平率:1.4


等価直径:4.03mm, 扁平率:2.3等価直径:4.30mm, 扁平率:2.1


(Hasegawa et al.) mm/s
0


600


300


150


450


mm/s
0


600


300


150


450


mm/s


mm


mm/s


mm


 
Fig.1 Internal and external flow of levitated droplets 


 


浮遊技術を用いた新たな高機能流体プロセス技


術を実現するためには、このような非定常な界面大


変形や液滴内外流動の非線形ダイナミクスを、流体


力学的知見から明らかにすることが必要不可欠と


なっているが、現在、このような浮遊液滴の非線形


ダイナミックな挙動については、実験ならびに解析


の両面からの科学的知見が殆ど無いのが現状とな


っている。 
本ワーキングチームにおいては、浮遊状態にある


大粒径液滴を取り扱うために、どのような非線形で


ダイナミックな現象が発生するかについての実験


的知見、その現象を記述する非線形理論、さらには


非線形で非定常な変動界面を有する現象を予測評


価するための多次非定常の数値解析手段ななどを


構築することとしている。更に、得られた知見に基


づいて、これまで精度的に不十分とされている浮遊


法を用いた超高温浮遊液滴の粘性測定法について、


新たな手法の提案を行うこととする。 
そのために、まず静電浮遊システムを用いて空間


に浮遊させた浮遊液滴の界面変形や振動や回転の


挙動を実験的に調べるとともに(担当：松本・前川・


田中)、強力超音波を用いた音波浮遊システムを用い


て空間中に浮遊させた大型浮遊液滴の界面変形と


内部・外部流動の可視観測を行う(担当：阿部・河上・


池田・石井)。これらの実験と同時に、浮遊液滴の非


線形を含む界面変形を取り扱うための理論構築を


行うとともに(担当：西成・江口)、浮遊液滴界面の


非線形でダイナミックな挙動や内部での流動を再


現するための多次元で非定常の数値解析手法を用


いた解析を行っている(担当：渡辺)。 


2. 実験 
2.1 静電浮遊実験 


浮遊技術を用いた非接触浮遊法によってのみ、容


器が使用できない超高温物質の粘性などの物性測


定が可能である。既存の方法では浮遊液滴の挙動が


線形で定常であることを前提としている。すなわち、


界面振動の減衰の時定数から粘性係数を算出する


液滴振動法では、振動の減衰時刻が長い粘性の低い


流体だけが計測可能である。一方、液滴を微小変形


させた状態からの緩和時間を計測する方法では、極


めて大きな粘性の流体だけが計測可能となってい


る。その結果、Fig.2に示す様に、溶融酸化物や過冷


却金属など、実用上極めて有望な材料の大部分の粘


性が、計測不可能となっており、この範囲での粘性


計測法の確立が強く求められている。 


申請者らは、Fig.3 に示すように静電浮遊法によっ


て浮遊させた液滴を回転させることによって、回転


浮遊液滴が、回転楕円体から非対称なアレイ状回転


体へと遷移した後分裂に至る非線形でダイナミッ


クな挙動の実験情報を収集してきており、アレイ状


回転体から分裂に至る直前の、中央部の液ブリッジ


の挙動が粘性に依存することを発見し、Fig.4 に示す


様に従来計測不可能であった範囲の粘性測定の可


能性を示した。この新しい粘性測定法にはいまだ計


測精度に相当の誤差が認められており、その手法の


確立のためには、粘性流体の非線形な分裂挙動を実


験的に、より詳細に捉えるとともに、その実験情報


をもとに浮遊液滴の非線形で非定常な挙動を記述


することが不可欠である。本手法が確立された暁に


は、これまで不可能であった範囲の粘性が計測可能


となり、新しい材料製造のために大きく資すること


ができる。 
 


 


 


 


 


 


 


 
Fig.2 Non-contact measurement techniques for 
viscosity with electrostatic levitation apparatus 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.3 Relationship between rotation velocity and 


horizontal length levitated droplet 
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Fig.4 Estimated viscosity  


 
2.2 超音波浮遊実験 
超音波により浮遊装置では、物性に関わらず大型


の液滴を浮遊させ、その内部流動を観測することが


できる。本研究では、観測された画像に対し, 多次


元 PIV解析を施すことによって液滴内部の流動状況


を評価し, 粘性の異なる液滴の内部流動状況を把握


することとした。 
 大型浮遊液滴の界面大変形に伴う液滴内部な


らびに周囲流体の非線形でダイナミックな流動場


を計測するために Fig.5 に示すような３次元 PIV シ


ステムを構築し、Fig.6 に示すような流れ場が計測さ


れている。この結果より、Fig.7 の右図に模式的に示


すように、浮遊液滴界面を境とする液滴内側と外側


の流速方向が逆方向になっていることが分った。こ


れは、振動流に対する Schlichting の理論に示される


ストークス層内での循環によってもたらされたも


のと推定されるが、線形理論からはストークス層の


厚さが十数m と評価されており、このように極め


て薄い層の存在そのもの、ならびにそのように薄い


層内で循環が存在しうるか、についての科学的な証


明はいまだなされていない。浮遊液滴内外の流動挙


動や凝固ならびに相変化挙動は、このような液滴表


面での流動の微細構造に支配される可能性がある


ことから、本研究によって、ストークス層内での循


環を実験的に把握し、解析的に評価することができ


れば、浮遊技術を用いた新たな物性測定や生化学分


析のための非接触での流体プロセッシングのため


に必要となる、浮遊液滴の非線形ダイナミクスに関


する科学的知見を得ることができる。 


 Fig. 8 には，水液滴とエタノール液滴の蒸発挙動


計測結果を示す。水液滴の初期液滴径 d0は 4.4 mm、


エタノールの d0は 2.4 mmである。図中横軸を時間、


縦軸を初期径で無次元化した液滴径の二乗(d/d0)
2 と


している。液滴の蒸発挙動を示す理論として式(1)
に示す単一液滴の拡散による蒸発の式が知られて


いる(5)。 
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   (1) 


式(1)中の D は拡散係数、M は分子量、は密度、R


は気体定数、P は蒸気圧、T は温度、添え字の s は


液滴表面、∞は周囲気体を表している。式(1)から、


液滴は径の二乗相当の液滴の表面積を通して蒸発


することが分かる。実験結果について、水液滴では、


液滴径が 15 分の間に一定の割合で減少し、理論と


良い一致を示している。対してエタノール液滴は水


と比較すると 0 sから約 350 sまでの間に急激に蒸発


し理論と一致している。しかし，それ以降で蒸発率


が変化し傾きが緩やかになっており、理論値が線形


的に変化するのに対して実験値は二段階の変化を


示し、理論よりも実験値のほうが液滴径の減少割合


が小さいことが分かる。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.5 Three dimensional measurement system with 


ultrasonic levitation apparatus 


 


 


 


 


Fig.6 Visual observation results 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.7 Schematic diagram of Stokes layer 
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Fig.8 Evaporation behavior of a levitated droplets 


 


3. 解析 


3.1 理論解析 


浮遊液滴に誘起される非線形でダイナミックな


挙動を記述する理論的な解析手段は、未だ構築され


ていない。従来の摂動法では、低次の近似ではこの


ような大変形を伴う非線形挙動を記述することは


できず、高次の近似ではその解を求めることが極め


て困難になるためである。本研究では、Fig.3 に示す


一般的な曲面の大変形運動を厳密に記述すること


のできる微分幾何学的枠組みを構築し、界面の非線


形ダイナミクスを解析し、Fig.9 のように、実験との


比較検討を行い、その適用を可能としている。 
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Fig.9 Analysis of rotating droplet shape 


 


3.2 数値解析 
浮遊液滴の多次元的な非定常運動を数値解析する


ために、レベルセット法による数値解析プログラム


を作成している。基礎方程式は、連続の式および非


圧縮ナビエ－ストークス方程式である。界面位置な


らびに曲率を評価するためのレベルセット関数を


定義し、レベルセット関数の輸送方程式を解くこと


で求めている。このシミュレーションコードを用い


て、浮遊液滴の内部ならびに外部の流動を解析した


結果を、渦度の場として Fig.10 に示す。Fig.6 に示す


PIV 計測結果と定性的に一致する結果となっており、


浮遊液滴の非線形でダイナミックな挙動が再現で


きる可能性が示された。 


Fig.10 Numerical simulation result 


5. 結言 
・ 静電浮遊システムを用いて空間に浮遊させた浮


遊液滴の非線形でダイナミックな界面変形や振


動や回転の挙動に関する実験的な知見を得るこ


とができた。 
・ 得られた知見を用いて、これまで不可能であっ


た10-1
 から102[Pa･s]までの広範囲の粘性領域に


適用する粘性係数測定方法を新たに構築した。 
・ 浮遊液滴界面を境とする液滴内側と外側の流速


方向が逆方向になっていることが分かった。こ


れは、振動流に対するSchlichting の理論に示さ


れるStokes 層内での循環によってもたらされた


ものと推定される。 
・ これらの実験と同時に、浮遊液滴の非線形を含


む界面変形を取り扱うための微分幾何学的枠組


みを用いた界面変形に対する新しい非線形理論


の構築を行って、浮遊液滴の回転時の変形挙動


を再現することができた。 
・ 浮遊液滴界面の非線形でダイナミックな挙動や


内部での流動を再現するための多次元で非定常


の数値解析手法を用いた解析を行って、浮遊液


滴内外の流動場の予測が可能であることを示し


た。 
・ 今後、静電浮遊システムならびに超音波浮遊シ


ステムを用いた液滴浮遊実験を実施するととも


に新しい非線形理論の構築と数値解析の実施を


さらに実施することによって、浮遊液滴の非線


形ダイナミクスを解明し、将来の宇宙環境下で


の浮遊実験に資する科学的知見を得てゆくこと


とする。 
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Development of a Radiation Survey Meter for Space Exploration  
Hiroshi Yasuda*, Kazuaki Yajima, Masashi Takada, Tatsuhiko Sato,  
Takashi Nakamura, Mitsuhiro Fukuda, Tateo Goka and Noriaki Ishioka 
*National Institute of Radiological Sciences, 4-9-1 Anagawa Inage Chiba 263-8555!
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Abstract: In-flight radiation monitors used in spacecraft have been fixed at certain positions and the 
data obtained with such monitors just indicate point-scale energy deposition; small passive 
dosimeters attached to crew have little sensitivities to energetic cosmic-ray neutrons.  We have thus 
developed a new, survey–meter type active monitor that can measure cosmic radiation doses by 
separating the particle species such as gamma-rays, neutrons, protons, heavy ions, etc.  It is 
expected so far that this monitor will enable astronauts safely to explore outside a spacecraft on the 
moon or Mars. 
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Fig.1  The concept of particle separation using the multi-layered 
scintillator probe; protons and heavy ions show long-life decay 
components, whereas neutrons and gamma-rays do not. 
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Fig.2  Particle accelerators in Japan where beam irradiation 


experiments were performed. 


 
Fig.3  The response of the new scintillation detector exposed to 


the various particles; the X values are the signal integrals of 
fast component and the Y values are the ratios of slow/fast 
components. 
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液柱マランゴニ対流の不安定性に関する宇宙実験 


–MEIS-4: プラントル数の影響-


西野耕一、矢野大志（横浜国立大学）、河村洋（諏訪東京理科大学）、上野一郎（東京


理科大学）、松本聡、大西充、桜井誠人（宇宙航空研究開発機
 


Space Experiment on the Instability of Thermocapillary Convection in 


Large Liquid Bridge –MEIS-4: Effect of Prandtl Number-


Koichi Nishino, Taishi Yano (Yokohama National University), Hiroshi Kawamura 
(Tokyo University of Science, Suwa), Ichiro Ueno (Tokyo University of Science), 
Satoshi Matsumoto, Mitsuru Ohnishi, Masato Sakurai (JAXA) 


 
Abstract: The 4th series of microgravity experiments on the thermocapillary convection in liquid 


bridges, called Marangoni Experiments in Space (MEIS-4), have been carried out in the period 


from October 26 to December 22, 2010. The effect of Prandtl number of the fluid on the critical 


condition is examined. MEIS-4 aims at (1) determining critical temperature difference for the 


onset of oscillatory flow, (2) carrying out the high Marangoni number experiments and (3) 


clarifying the effect of volume ratio, heating rate, hysteresis and cooled disk temperature. In this 


paper, some preliminary, but important results from MEIS-4 are given. 


 


Kew Words: MEIS-4, Thermocapillary convection, Oscillatory flow, Prandtl number 


 


１. はじめに 


国際宇宙ステーション(ISS)日本実験棟「きぼう」


における初の科学実験であるマランゴニ対流実験


(Marangoni Experiment in Space: MEIS)の第 4 シリ


ーズである MEIS-4が 2010年 10月 26日から 12月 22


日にかけて実施され、計 24 日間の宇宙実験が行われ


た。この実験は PI/CI と学生 3～5 名で構成されるチ


ームが交代で筑波宇宙センターの UOA に詰め、地上


からのコマンド送信によって FPEF(Fluid Physics 


Experiment Facility)を操作することで行われた。 


本宇宙実験は、同軸の 2 つの円形ディスクの間に


形成されるシリコーンオイル液柱を対象として、デ


ィスク間に温度差を与えることで生じるマランゴニ


対流の振動流遷移過程を明らかにすることを目的と


するものである。この流れは温度差駆動の表面張力


流(Thermocapillary convection)とも呼ばれる。過


去2回の宇宙実験(MEIS-1&2)では、いずれも直径30mm


のディスクと動粘性係数が 5cStのシリコーンオイル


(プラントル数: Pr=67.0)が使用された。MEIS-4 では


直径 50mmのディスクと動粘性係数が 20cStのシリコ


ーンオイル(Pr=206.8)を用いて実験が行われた。


MEIS-4 の実験目的は次の通りである。 


 


・ 各アスペクト比における臨界値を決定する 


・ 高マランゴニ数実験を行う 


・ ヒステリシスの影響を調べる 


・ 液柱体積比の影響を調べる 


・ 加熱速度(Heating rate)の影響を調べる 


・ 冷却ディスク温度の影響を調べる 


ここで、アスペクト比(Ar)は液柱長さをディスク直


径で除すことによって得られる無次元数、マランゴ


ニ数(Ma=TTH/())はマランゴニ対流を支配


する無次元数、体積比(Vr)はディスクを底面とする


直円柱に対するシリコーンオイルの充填率を、それ


ぞれ表している。 


本稿では MEIS-4 で得られた成果の概要を述べる。 


 


２. MEIS-4 の成果概要 


MEIS-4 では、Ar=0.225～1.25 の広い範囲において


臨界値が測定された。今回の実験では、ほぼ全ての


条件について、温度差の10%以内の範囲で臨界値を


決定することができた。Fig.1 と 2 は、それぞれ臨界


温度差(Tc)と臨界マランゴニ数(Mac)を Ar に対して


プロットしたものである。Fig.2 では、過去の宇宙実


験と MEIS-4 の結果は非常に酷似しており、Arが小さ


くなるにつれ Macが増加、また Ar=0.8～1.0で Macが


ピークになっていることがわかる。 


 
Fig. 1 Critical temperature difference vs. Ar 
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Fig. 2 Critical Marangoni number vs. Ar 


 


Fig.3 は 遷 移 点 に お け る 無 次 元 周 波 数


(F=2H
2
/(T))をプロットしたグラフである。MEIS-4


ではいくつかの条件において、二つの振動周期が共


存する温度波形が確認されたが、MEIS-1&2の Ar=1.25


付近で見られたような周波数の明確なジャンプは見


られなかった。 


 
Fig. 3 Dimensionless frequency vs. Ar 


 


Fig.4と5はAr=1.25での高Ma実験の結果である。


Fig.4 は IR カメラによる表面温度測定結果、Fig.5


は挿入型熱電対による液柱中央部分における温度変


動の測定結果を示している。実験条件はT=61.9K、


Ma=17.2104であり、これは臨界値の約 8.4 倍の値で


ある。この条件では振動流はカオス流へと遷移して


おり、複雑な温度場を形成している。 


 
Fig. 4 Enhanced IR image at high Ma experiment 


(Ar=1.25, T=61.9K, Ma=17.210
4
) 


 
Fig. 5 Temperature variation measured by TC 


 


Fig.6 は体積比の影響を表したグラフである。


Vr=0.908～1.05 において Mac がほぼ一定であること


が確認できる。地上実験の結果では、Vr=0.9 付近で


Macが極大となっており、体積比以外の要因を検討す


る必要があることが示唆される。 


 
Fig. 6 Critical Marangoni number vs. Vr 


 


また、今回の実験から、加熱速度が振動流遷移の


臨界値に与える影響が大きいことがわかった。MEIS


ではディスク温度を変更してから定常状態になるま


で十分な待ち時間を設けている。これにより、実質


Heating rate=0K/min が実現されており、より正確な


臨界値の測定が可能である。 


Table 1 と 2 は、それぞれヒステリシス、冷却ディ


スク温度の影響を示している。この結果から、ヒス


テリシスの影響は小さく、冷却ディスク温度の影響


は大きいことがわかる。 
 


Table 1 Effect of hysteresis 


 Tc Mac 


Heating 34.01.25K 2.2010
4
 


Cooling 33.80.65K 2.2010
4
 


 


Table 2 Effect of cooled disk temperature (Tc) 


Tc Tc Mac 


20C 16.71.3K 1.4510
4
 


10C 26.32.5K 2.0110
4
 


 


３. まとめ 


2010年10～12月に行われたマランゴニ対流の宇宙


実験(MEIS-4)において、所期の目的を達成する測定


結果が得られた。今後は得られたデータの詳細な解


析を進める予定である。 
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Space experiment on human neuron like cells “Neuro Rad” at ISS, Kibo 
Hideyuki J Majima1,2,4, Hiroko P Indo1, Noriaki Ishioka2,4, Hiromi Suzuki2,3, 
Toru Shimazu3, Sachiko Yano4, Fumiaki Tanigaki4 and Daisuke Masuda2,5 
1 Department of Oncology and 2Department of Space Environmental Science,  
Kagoshima University Graduate School of Medical and Dental Sciences, Kagoshima, Kagoshima 
890-8544 


3 Japan Space Forum, Chiyoda, Tokyo 100-0004 
4 Japan Aerospace Exploration Agency, Tsukuba, Ibaraki 305-8505 
5 Japan Manned Space Systems Corporation, Tsuchiura, Ibaraki 300-0033@
@


E-Mail: hmajima@dent.kagoshima-u.ac.jp@
@


Abstract: Space environmental condition composed of micro gravity and space radiation, of which 
dose is at least one hundred times more compared with those on the earth. Long-term manned 
space mission inevitably receive space radiation exposure and microgravity might give a 
synergistic effect on those space radiation effect. Human SK-N-SH cell is a slow growing neuron 
like cells, of which p53 status is normal. We send the cells to International Space Station, Japan 
Experimental Module (JEM), namely "Kibo" by STS131(19A) and cells were cultured at 37C 
with 1G or µG condition for 14 and 28 days at CBEF.  Then cells were fixed and stored at -80C.  
The cells were returned by STS132 (ULF4).  The frozen samples were transported to "Tsukuba 
Space center", and then brought them to Kagoshima University. Now, gene expression analysis 
was started using the sample.  Mitochondrial impairment will be also examined using the same 
samples.   
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Figure 1. Neuro Rad Experiments1,2) 
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Figure 2. Reactive Oxygen Species (ROS) Detection by 


HPF Dye Following X-irradiation. 
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Figure 3. 
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Figure 4. 
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Figure 5. Analysis of RNA later fixed cells 
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Figure 6. Images of Recultivated cells 
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液柱マランゴニ対流における振動モード －高アスペクト比(Ar)液柱－ 


 


札埜圭祐、松岡良祐、西野耕一（横浜国立大学） 


 


Mode of oscillation of thermocapillary convection in long liquid bridge 


 
Keisuke Fudano, Ryosuke Matsuoka, Koichi Nishino (Yokohama National University) 
 
Abstract: Marangoni Experiment in Space (MEIS) has been conducted on the International Space 
Station. The critical temperature difference, Tc, is measured to understand the instability 
mechanisms of Marangoni convection in a liquid bridge. The aspect ratio, Ar, which is the ratio of 
the length to the diameter of liquid bridge, is varied from 0.1 to 2.0. In the present study, a ground 
experiment has been conducted with a small liquid bridge formed between coaxial disks. Their 
diameters are chosen to be 1mm in order to form a long liquid bridge in 1g experiment. Ar is 
varied from 0.5 to 2.2. This small diameter can suppress the natural convection inside the liquid 
bridge as well as the gravitational deformation of the gas-liquid interface. 
 


Key Words: Marangoni convection, liquid bridge, Aspect ratio, Instability 


１．はじめに 
 MEIS（Marangoni Experiment in Space）によって


マランゴニ対流の不安定性に与える液柱アスペクト


比 Arの影響が幅広い Arに対して測定された。ここ


で、Arは液柱長さ Hに対する液柱ロッド直径 Dの比


である。その宇宙実験結果と対比できる地上実験の


結果を得ることを本研究の目的とする。地上で高 Ar


液柱を実現するために直径 1mm の液柱ロッドを用い


る。 


 このような小径液柱を用いる利点として、グラス


ホフ（Gr）数が減少し自然対流の影響が抑制される


こと、またボンド（Bo）数が減少し液柱変形が抑制


されることがある。しかし、液柱が小さいため、実


験及び観察が困難であるということ、および蒸発の


影響が増大するという欠点がある。 


 


２．実験装置及び実験方法 


 実験装置の概略図を Fig.1 に示す。実験は常温


（20℃）で行う。液柱はマイクロメータヘッドを取


り付けたマイクロシリンジにより形成する。作動流


体は 2cStシリコンオイルである。液柱体積比が 0.95


になるように注入量を調節する。ここで、液柱体積


比は液柱の体積を真円柱体積で除したものである。


上部ディスクの昇温速度を 1K/minとし、下部ディス


クを 20℃になるよう冷却する。振動流遷移点は、熱


電対による温度波形と IR カメラによる画像によっ


て判断する。Fig.2 に本実験で形成された種々の Ar


の液柱を示す。 


 以上の条件より、Ar =0.5～2.2における臨界温度


差Tcと周波数 fを測定した。 


 


 


Fig. 1 Experimental set up 


Ar =0.5 Ar =1.0 Ar =1.5 Ar =2.0 


Fig. 2 liquid bridges in 1g experiment 
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３．臨界マランゴニ数 


 臨界マランゴニ数（Mac,H）を Arに対してプロット


したグラフを Fig.3 に示す。ここで、 Mac,H


)/(||  HTcT  で、 T は表面張力温度係数、


 は密度、 は熱拡散係数である。また、 は上部
ディスク温度と下部ディスク温度で定義された二つ


の動粘性係数の平均値である。本結果は Ar =1.0と


1.6で弱い極大値を示し、0.75≦Ar ≦1.4では MEIS


との差異が大きい。一方、D =1.5mm の地上実験


（Kawamura 2009）とは良好に一致する。 


 


 


 


 


 プラントル数の影響を考慮した Mac,H/Pr
1/2のグラ


フを Fig.4 に示す。Ar ≦0.75 では全ての実験結果


が概ね一致する。Ar ≧1.25 では地上実験（小径液


柱）と宇宙実験（大径液柱）に定性的な差異が見ら


れる。 


 


４．無次元周波数 


 無次元周波数 F )/( 2/1
,


2
HcMaHf   を Ar に


対してプロットしたグラフを Fig.5に示す。本結果


は Ar =1.25付近で、不連続な減少を示す。これは、


他の地上実験や MEISと一致している。本実験では、


この不連続な減少に伴って振動モードが Standing 


waveから Rotating waveに変化する様子が観察され


た。一方、MEIS では無次元周波数の変化に依らず


Standing wave が観察されており、本実験結果と異


なる。 
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Fig. 3 Mac,H vs Ar 


Fig. 4 Mac,H/Pr1/2 vs Ar 


Fig. 5 Non-dimensional oscillation frequency 
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Abstract: To study the human risk of cosmic environment (including neutrons) in the flying body 
and space base, (1) Morphological and functional effects (including changes in gene expression) of 
fission neutrons on human thyroid tissues maintained in super-SCID (severe combined 
immunodeficient) mice, (2) Microsatellite mutations and leukemia in the offspring of mice in the 
space environment, and (3) Protection of radiation-induced defects by food and supplement, and 
effects of space environment (including micro-gravity) on human diseases are carried out by using 
specific mouse models.  The first two projects are ready to be carried out in the space environment, 
although these were cancelled in Japan (and also in USA and EU).  As for Project 3, we 
demonstrated protection of leukemia and congenital anomalies by AHCC (Active Hexose Correlated 
Compound) treatment, and strong effects of micro-gravity (μG) on behavior and gene expression by 
parabolic flight were shown with panic mouse model.  
Key words;  Space Environment, Cosmic Radiations, Human Risk, Super-SCID-Human Mice, 


Transgenerational Effects, Parabolic Flight, Cancer Prevention, Behavior, Changes in 
Gene Expression 


            


 


人類は、将来、宇宙生活の必要性に迫られること


が考えられ、最先端かつ安全な宇宙飛行技術の開発


ととともに、人類が宇宙生活を行うにあたり不可欠


なのが、宇宙環境および宇宙放射線（宇宙基地、飛


翔体内のヒト被曝の主たる放射線である中性子線）


による人体影響、即ち、重力変化等の生体影響や忘


れた頃に頭をもたげてくるがんや生活習慣病の防御


である。宇宙環境（含、宇宙放射線）による人体影


響の評価と防護研究のため、「宇宙環境の人体影響


評価と防護に関する研究」研究チームでは、20 年間


にわたり、 


１）SCID プロジェクト：ヒト臓器・組織機能を数年


にわたり継代維持できる超重度複合免疫不全マウ


ス（super-SCID マウス）を用いたヒト組織の形態、


機能、遺伝子変異、遺伝子発現への影響研究、 


２）継世代プロジェクト：宇宙放射線等宇宙環境の


子孫におよぼす影響、特に、がん、突然変異、発


生異常の検出、 
３）宇宙創薬プロジェクト：がん等各種生活習慣病、


情動行動異常等自然発症モデルマウスや安全性高


感度検出モデルマウスを用いた宇宙環境（含、宇


宙放射線）に対する生体反応と防護に関する研究


を行っている。 


これら研究は、我が国独自の発見、開発によるも


のであり、人類が宇宙環境利用、あるいは、宇宙環


境で生活するためには避けて通れない研究課題であ


り、宇宙生活や宇宙よりの帰還後を想定した基盤研


究を行ってきた。現在、哺乳動物個体の打ち上げ実


験は中断しているが、いつでも宇宙実験が出来るよ


う常備体制を維持している。 
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上記 3 本柱の内、3 番目の疾患モデルマウスを用


いた宇宙医学（創薬）研究に関しては、食品やサプ


リメントによる放射線誘発がん等の発生の防護に関


する研究など、地上での防護実験も可能であり、重


力変化に対する生体反応に関する研究においては、


パラボリックフライトでも一部目的が達せられる。


そのため、医薬基盤研究所の野村プロジェクト特有


のモデルマウスを用いパラボリックフライト(μG)


による行動異常と遺伝子発現の変化に関する共同研


究を行っている。 
2010 年度の成果を紹介する。 
 


１．ヒト臓器・組織置換マウス等を用いた宇宙環境


の人体影響研究（SCID プロジェクト） 


宇宙環境、宇宙放射線の人体影響を想定した地上


実験を計画するにあたり用意したヒト甲状腺組織置


換超重度複合免疫不全マウス（super-SCID マウス）


は、環境変化の人体影響を少数例で高感度に検出で


きる日本発、世界初の人体影響評価システムである。


通常の宇宙実験はヒトが動物、細胞等を宇宙に運ぶ


が、本実験では、マウスがヒト組織をおんぶして運


ぶことになる。平成 22 年度には以下の成果が得られ


ている。 


１）ヒト甲状腺組織に対する中性子線の形態・機能


への影響 
宇宙放射線類似線源（近畿大学研究用原子炉


UTR-KINKI 中性子線 0.2 Gy/h とγ線 0.2 Gy/h）に


よる、ヒト甲状腺組織の濾胞の消失と壊死、機能


低下（ヒト甲状腺ホルモンの分泌能低下、RBE 値


6.5）が示された（Mutat. Res., 2010, Space Utiliz. Res., 
2010）。 


２）遺伝子発現の変化 
中性子線照射を受けた甲状腺組織において 4 倍


以上の遺伝子発現の変化を示す遺伝子数が線量依


存的に増加した（RBE：4.2）（Fig. 1）。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
 
Fig. 1. Dose-dependent changes in gene expression in 


the transplanted human thyroid tissues after neutron 
and γ-ray exposures (Mutat Res, 2010). 


しかも、照射を受けた全てのヒト甲状腺組織に


おいて、4 倍以上の遺伝子発現の変化を示す特定


の遺伝子 14 個を発見した（ストレス、損傷、アポ


トーシス及び転写に関与する遺伝子）（Mutat Res, 
2010）(Table 1)。  


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
Table 1. 14 Genes showing more than 4-fold changes 


in gene expression in all the thyroid tissues exposed 
to fission neutrons and γ-rays. (Mutat Res, 2010) 


 


３）ヒト臓器組織置換 Super-SCID マウスを維持し、


宇宙実験にいつでも対応できるようにしている。 


 
２．宇宙環境の次世代に及ぼす影響（継世代プロジ


ェクト） 


宇宙での長期滞在計画で考慮しなければならない


のは宇宙環境の子孫に及ぼす影響である。遺伝影響


（継世代影響）は、40 年間続けてきた野村のライフ


ワークである。放射線や化学物質が親マウスに作用


すると、次世代に突然変異だけでなく、ヒトによく


みられるがん、形態異常、生活習慣病も発生する。 
１） 原子炉放射線（中性子線 0.2 Gy/h、γ線 0.2 


Gy/h）の精原細胞期照射による線量依存性のマイ


クロサテライト突然変異の誘発、白血病の有意な


増加が認められた（Fig. 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 2. Microsatellite mutation and leukemia in the 
progeny of N5 mice exposed to fission neutron 


 (in preparation). 
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近大原子炉放射線（0.1 Gy 中性子線）を精原細胞
期照射した N5♂マウスの F1に生後６週より 0.05 %
フェノバルビタールを１２ヶ月まで経口投与した
ところ、へパトーマの高騰が認められた（♀マウス
で約９倍、♂マウスで約２倍；中間結果）。 
３）本計画は、少数（5～10 匹）の N5 マウス雄を宇


宙に上げ、帰還後被曝雄マウスと正常雌マウスを


交配することにより、数百～数千匹の F1マウスを


得ることが出来、発がん、突然変異等を検出する


ことが可能なことを示しており、何時でも宇宙実


験を実施できるよう準備できている。 


 


３．疾患モデルマウスを用いた研究（宇宙創薬プロ


ジェクト） 


１）放射線誘発障害（がん、発生異常等）の防護に


関する研究 


放射線誘発がん等に対する食品やサプリメント


による発生の防護に関する研究を行った。 


（１）放射線誘発高白血病モデルマウスに 137Cs ガン


マ線を照射し、2％AHCC（Active Hexose Correlated 
Compound：担子菌菌糸体培養抽出物）水溶液を連


続経口投与することにより、白血病発生の防護の


ための地上研究を行い、有意な抑制効果を確認し


た (Figs. 3, 4, Table 2)。 


 


 


 


 


 


 


 
Fig. 3.  Scheme of experimental procedures of AHCC 


treatment to C57BL/6J mice exposed to γ-rays. 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
 
Fig. 4.  Suppressive effects of AHCC on incidence of 


leukemia after 137Cs γ-ray exposure (1.7 Gy x 4). 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
 
Table 2. Reduction of radiation-induced tumors and 


leukemia by AHCC in C57BL/6J mice 
 
（２）重力変化や放射線・化学物質により発生異常


が誘発されることは哺乳動物においても良く知


られている。妊娠マウスにガンマ線を照射するこ


とにより誘発される発生異常も、Pyran、BCG 等


マクロファージ活性化物質同様に（J Exp Med, 
1990）、AHCC の前投与により協力に抑制されるこ


とを確認した。 


 


２）重力変化による行動異常と遺伝子発現の変化 


 重力等宇宙環境の変化については、かなりの部分


がパラボリックフライト等で代用できる。2009 年 12


月 17 日に、三菱重工との共同研究のひとつとして、


モデルマウスの中から「パニックになりやすいマウ


ス BH-4」を選び、パラボリックフライト（μG）実


験を行った。時田偉子、行徳淳一郎が搭乗した。今


回のパラボリックフライトでは、対照としてもっと


もおとなしいマウス BH-8 を選んだ。基礎実験では、


BH-4 マウスは尾を小さなクリップで挟むと、慌てふ


ためいて噛み切るのに対し、BH-8 マウスは平気であ


る。両系統のマウスを 1 匹ずつケージに入れ、飛行


中ビデオ撮影を行った。また、パラボリックフライ


ト直前と直後にマウス脳等臓器を採取し、マイクロ


アレイを用い、遺伝子発現の２系統間の差、同一系


統での微少重力による差を解析した (Fig. 5)。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig. 5.  Experimental procedures. 
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（１）パラボリックフライトにより、以下に示すご


とく、行動の変化が認められた。 


 (ⅰ）すくみ（不安指標）：ケージ壁際へのすくみ 


は BH-4 マウスに多い。その時間（約 10 倍）と 
回数（約 3 倍）は、「パニックになりやすいマウ


ス系統」の方が圧倒的に多く、大きな差がでた。 


(ⅱ）あるきまわる・うろたえる（パニックの指標）： 


μG 終了直後、距離・時間と共に BH-4 マウスに


多い。BH-8 はμG の回数を重ねる毎にうろつくこ


とが少なくなった（慣れ）。しかし、BH-4 マウ


スは、うろつく距離があり、上下運動〔立ち上が


り〕もみられ、非常にパニックな様子を示した。 


(ⅲ）洗顔・毛づくろい（落ち着きの指標）：μG


前だけに見られた洗顔や毛づくろいは、BH-4、


BH-8 マウスともにμG 後は一度も無かった。平行


飛行時だけを見ると、BH-4 マウスは時間を追う


ごとに落ち着きがなくなるのに対し、BH-8 マウ


スは逆に平行飛行が続くにしたがって落ち着く


様子を見せた (Fig. 6)。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig. 6. Belabor before and after μ G. 
 


(２）パラボリックフライトによって遺伝子発現が変


化した遺伝子数（15,000 遺伝子中、大脳および小


脳での 16 倍以上の変化）に関しては、BH-4 マウ


スでは大脳において多くの遺伝子の発現抑制がみ


られたのに対し、対照に用いた BH-8 マウスでは運


動に関与する小脳で、非常に多くの遺伝子に発現


抑制が強度に認められた。しかし、肝臓ではμG


前後で大きな変化が認められなかった。瞬時の重


力変化直後の生体反応が分子レベルで強烈であり、


遺伝子発現の変化は脳組織特異的に起こっている


と思われる（Table 3）。 


また、情動行動に関与する遺伝子の変化よりも、


通常の機能遺伝子の強力な発現抑制が広く見られ


た。さらにｎ数を増やし、経時的変化、ヒト組織


での検出も含め、パラボリックフライト実験を


2010 年 10 月に実施、現在解析中である。 


基礎実験では、BH-4 マウスの行動異常は、ある


種の薬剤で抑制されることも認めており、今後の


研究進展が期待される。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Table 3.  Numbers of genes showing 16-fold changes 
in gene expression just after μG flight. 
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Results of the experiment using ‘Kibo’ module and its future development:  
Biological influences of space radiation   
 


Fumio Yatagai and Toshikazu Ebisuzaki  
 RIKEN Institute, Wako-shi, Saitama 351-0198 
Masamitsu Honma 
 National Institute of Health Sciences, Setagaya-ku, Tokyo 158-8501 
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 Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), Tsukuba-shi, Ibaraki 305-8505 
 
Abstract: An experiment was successfully conducted at ‘Kibo’ module of International Space Station (ISS) from 
November 14, 2008 to March 28, 2009. In order to estimate the space-radiation effects, which were not 
influenced by other space environmental factors such as microgravity, frozen cells of human lymphoblastoid 
TK6 were brought to ‘Kibo’ module and preserved there for134 days (total dose of 72 mSv). After recovery to 
Earth, we observed a ~2.3-fold induction in thymidine kinase (TK) deficient mutation over the ground control. 
The indirect effects of space radiation were also detected by using the same frozen cell sample following the 
post-flight treatments such as 2 Gy X-ray irradiation or I-SceI digestion. The TK- mutation frequency after the 
X-ray irradiation was found to be ~50% of the level of the X-ray irradiated ground control. The repair-efficiency 
for DNA double-strand break (I-sceI digestion) was ~2-fold higher than the ground control case. These results 
suggest the possibility that frozen cells can record DNA damage accumulated during space flight and 
subsequently express the genetic and cellular responses when grown on earth. A part of the frozen cells were 
incubated under !G or 1 G in ‘Kibo’ for 8 days. The post-flight assays demonstrated that cell-viability and 
mutability after the !G incubation were reduced to 55% and 59% of the level of 1G incubation, respectively. 
These results might suggest the possibility of microgravity influence in DNA repair, but future experiments are 
required for confirmation. An idea for the future experiment is also described here. 
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Necessity of experimental facility to solar particles at ISS exposure area 
from 2015 to 2020 


Takeo Ohnishi1 , Akihisa Takahashi2 
1Dept. of Radiat. Oncol., Sch. of Med., Nara Med. Univ., 2Adv. Sci. Res. Lead. Dev. 
Unit, Gunma Univ. 


  E-Mail: tohnishi@naramed-u.ac.jp 
 


Abstract: In space experiments from 2015 to 2020, we scheduled a large space facility at ISS 
exposure area. Many kinds of samples are exposed to solar particles and space radiations with 
different kinds of filters under life support control by a physical dosimeter for dose-rate and total 
dose. By use of them, we aim three scientific programs to clarify (1) life origin before the formation 
of ozone layer, (2) limitation of DNA repair capacities in different lives against solar particles, and 
then (3) the change of biosphere after ozone layer-depletion. 
Key words; International Space Station, exposure area, space radiations, life origin, ozone layer- 
depletion. 
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Figure 1. Outline of space experimental facility at ISS exposure area: We aim the three scientific 
programs at the ISS exposure area. When the samples are covered with a various kinds of filters, we can 
expect which energy particles from sun, galaxy and supernova give serious biological effects to them. 
When we do not use the filter, the samples are exposed to solar particles directly without life support. In 
each case, we prepare a physical dosimeter to measure the dose-rate and total dose with or without life 
support. At now stage, we aim to prepare inorganic substances for the program 1. Other different samples 
are submitted for the program 2 and 3. 
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Abstract: The fruit fly Drosophila melanogaster responds behaviorally to gravity. It has long been 


believed that Drosophila senses gravity by halters, rudiment wings found in dipteran insect. Recent 


study demonstrates that halters are used to equilibrate the flight posture by sensing the rotational 


movement rather than the static effect exerted by gravity. A question could, therefore, be raised about 


the roles of gravity in the flight performance of D. melanogaster, which is normally used as the 


framework for the three-dimensional movement of the organisms on Earth. In order to gain an 


insight into the effects of gravity on the flight maneuverability, we examined the flying behavior of 


D. melanogaster under altered gravity; i.e. microgravity during parabolic flight, centrifugal 


hypergravity. D. melanogaster, under 1G control, was frequently observed to walk up and then to fly 


downward along a short straight path. Under short-term microgravity during parabolic flight, D. 


melanogaster was observed to fly randomly for longer period. We frequently observe some flies 


collided the chamber wall and failed in landing. In addition, it was revealed that some specimens 


were levitating without wing beating under microgravity. Under hypergravity (3G), D. melanogaster 


flew in much similar way as 1G control, but it tended to fly somewhat randomly after the recovery 


from the hypergravity. D. melanogaster exhibits extraordinary maneuverability, relying on feedback 


from visual as well as mechanical sensation. Our results strongly suggest that gravity plays 


important roles for performing the robust flight maneuver, and therefore that the sensory systems for 


terrestrial gravity should be functional during the flight of D. melanogaster. 


key words: parabolic flight, altered gravity, flying,  Drosophila melanogaster 
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Fig 1 Flying behavior of Drosophila melanogaster 


under normal gravity (1 xg) condition. Four 


sequential frames of video recording (33 ms interval) 


are shown, with positions at taking off and landing 


marked by white and black arrows, respectively. 


Stroboscopic illumination allowed to observe beating 


wings. 


Fig 2 Flying behavior of Drosophila melanogaster 


under microgravity during parabolic flight (ca. 20 s). 


Superimposed images of the recording for about two 


seconds are shown, with the positions at taking-off and 


landing marked by white and black arrows, respectively. 


Stroboscopic illumination allowed to observe beating 


wings. Upper three images (a to c) correspond to those 


marked in the superimposed image. 
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Fig 3 Levitation of Drosophila melanogaster under 


microgravity during parabolic flight. Superimposed 


images of the recording for about five seconds are 


shown, with the positions at taking-off and landing 


marked by white and black arrows, respectively. 


Stroboscopic recording demonstrated that the fly did not 


spread its wings during levitation under microgravity. 


Upper three images (a to c) correspond to those marked 


in the superimposed image. 
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Three dimensional culture system for analysis of bone metabolism 
under zero or low gravity: feasibility study 


1Tohru Ikeda, 2Masanobu Kamitakahara, 3Koji Ioku 
1Nagasaki University Graduate School of Biomedical Sciences, 1-7-1 Sakamoto, Nagasaki 
852-8588 
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Sendai 980-8579 
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Abstract: The final objective of this team is to detect biological change of osteoclasts under zero 
gravity using an in vitro culture system. In this system, we use biodegradable and unbiodegradable 
hydroxyapatite discs and granules as scaffolds of osteoclasts. Using this system, we will detect 
calcium and phosphate concentration and protein constitution in the culture medium, and will also 
analyze gene expression in osteoclasts. 
Key words; zero gravity; osteoclast; calcium; bone metabolism; ceramics 
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3 ヶ月の宇宙基地滞在がマウスの生理学的特性に及ぼす影響: 
宇宙実験のコントロールとしての地上シミュレーション実験 
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Effects of 3-month Exposure to Microgravity on Physiological Properties in Mice:  


Ground-Based Control Experiment 
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Abstract: Six male C57Bl/10 mice (transgenic for bone study and wild type, n=3 each) were 


exposed to microgravity on ISS for 3 months, although only 3 mice returned alive to the Earth and 


samplings were performed at Kennedy Space Center on November 27, 2009.  The same samples 


were obtained from the ground controls between February 9 and 12, 2010, at University of Genova, 


Italy.  Further, other ground-based control studies (3-month hindlimb suspension and exposure to 


2-G) were performed at Osaka University.  Some data will be presented at 18th IAA Humans in 


Space Symposium, in Houston, Texas, U.S.A., scheduled from April 11 to 15 in 2011. 


 


Key words: Long-term exposure to microgravity, hindlimb suspension, 2-G centrifugation, mouse


2009 年 8 月 28 日、イタリア宇宙機関 (ASI) によ


る mouse drawer system (MDS) 利用の宇宙実験で、8


週齢のオス C57Bl/10 マウス  (wild type および


transgenic mice それぞれ 3 匹ずつ) がスペースシャ


トル・ディスカバリー (STS-128)で打ち上げられた。


その後、国際宇宙ステーション (ISS)の日本実験棟 


(JEM)で飼育し、2009 年 11 月 27 日 (午前 9 時 44


分) アトランティス（STS-129, 11 月 16 日打ち上


げ）で Kennedy Space Center に帰還した。これまで


の最長期間 (22 日) を大幅に延長した 90 日間の飛


行であった。生存帰還したのは、残念ながら 3 匹


（wild type mouse 1 匹、transgenic mice 2 匹）のみで


あったが、正午前には実験室に到着し、解剖が実施


された。これらの貴重なサンプルを生かすためには、


当然のことながら、地上コントロール群も必須であ


る。しかも、得られた匹数が少なく、後肢懸垂およ


び 2-G 負荷群も含めたシミュレーション実験も実


施したので、その概要等について報告したい。 
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実験方法 


I.  MDS 等を使った地上シミュレーション実験 


 宇宙飛行実験終了後、飛行期間や飼育環境、動物


の種・匹数等に合わせた地上シミュレーション実験


が、イタリア・ジェノバ大学で実施された。Ground 


control として、wild type mouse 1 匹、transgenic mice 


2 匹が MDS 内で飼育された。また、laboratory control


として、wild type および transgenic mice がそれぞれ 


3 匹づつ通常のケージ内で飼育された。3 ヶ月間の


飼育後、2009 年 2 月 9-12 日に解剖が実施された。


サンプリングは、宇宙実験と同様に行われた。（宇


宙飛行マウスサンプルも含めて）後肢筋ではすべて


イタリアで横断切片の作成および cDNA の抽出等


が行われ、共同研究者に届き、分析が始まっている。 


 


II. 3 ヶ月間の後肢懸垂および 2-G 負荷 


 更に、大阪大学で 8 週齢のオス C57Bl/10 マウス 


(wild type および transgenic mice)を、任意に後肢懸


垂、2-G 負荷、および 1-G コントロール群に分け、


3 ヶ月間飼育した。1-G コントロールマウスは、25 


x 17 cm (高さ 12 cm) のケージに一匹ずつ飼育した。


後肢懸垂群にも同じサイズのケージを使い、テープ


でひもと尾を（血流をブロックしない程度に緩く）


固定した後、両後肢が床およびケージ側面と接触し


ないように懸垂した。2-G 負荷は、動物用遠心機を


使って実施した。4 本のアームに取り付けたゴンド


ラに、それぞれ 3-4 匹のマウスを搭載した。遠心機


は連続運転したが、えさや水の交換、ゴンドラの掃


除等のために、毎日約 30 分は運転を止めた。 


2010 年 9 月 17-20 日の解剖には、イタリアおよ


びアメリカ (NASA) からの研究者に加えて、宇宙


実験には直接関与していなかった日本人も多数参


加して、tissue sharing を行った。各群最低 5 匹のマ


ウスからサンプリングを行った。ほとんどのサンプ


ルはそれぞれの研究者に輸送されたが、後肢筋は以


前と同じような方法で sharing するために、すべて


イタリアに輸送し、現在横断切片の作成および


cDNA の抽出等が進行中である。 


 


今後の予定 


 大阪大学で採取したサンプルの分析はまだ未完


成であるが、これまで得られたデータを基に、2011


年 4 月 11-15 日に、ヒューストンで開催される 18th 


IAA Humans in Space Symposium で、次のような内


容でパネルに応募し、採択されたので、途中経過の


発表が予定されている。 


 


The Mouse Drawer System (MDS) Experiment: the first 


long duration (3 months) animal stay on the 


International Space Station (ISS) 


 


Chairs: R. Cancedda, MD and Y. Ohira, PhD 


 


Overview 


The ability to live for long periods in the absence of 


normal 1-G require comprehensive understanding of 


structural and functional changes that occur in the 


human body.  The Italian Space Agency contracted 


Thales Alenia Space Italia to build a spaceflight payload 


for mice research on ISS, including wild type and 


transgenic strains. The first MDS experiment was 


launched with STS-128 Discovery, on 28 August 2009, 


and returned 95 days later on STS-129 Atlantis.  Three 


of the 6 mice survived, exhibited appropriate behavior 


in flight and appeared in excellent health at landing, and 


to date became the mammals with the longest exposure 


to µ-G other than human. Ground controls were 


performed in Genova, and a parallel study exposing the 


mice to separate 2-G and hindlimb unloading was 


conducted in Osaka. Our studies examined a wide range 


of physiological systems, such as muscle, bone, organs 


and glands, blood, brain (and behavior), and 


neurosensory, and collectively offer an integrative view 


of the mammal's physiological response to µ-G.  Our 


joint experiments involved scientists from 5 nations, 


reflecting international collaboration and cooperation to 


reach a scientific goal. 


 


Panel Members 


Ranieri Cancedda (Panel Chair). “The MDS experiment 


(introductory presentation describing some of the key 


details of the projects such as selection of the transgenic 


mouse strain and the tissue sharing program)” 


 


Doriana Sandona and Jean Francois Desaphy. “The 


skeletal muscle response to the altered gravity exposure” 


 


Sara Tavella and Ranieri Cancedda. “The bone response 


to the altered gravity exposure” 


 


Richard Boyle and Daniela Santucci. “The neurosensory 


and behavioral response to the altered gravity exposure” 


 


Saverio Ambesi. “Thyroid response to the altered 


gravity exposure” 


 


Yoshinobu Ohira (Panel co-Chair). “Overview of the 


main findings with other organs and how they relate to 


one another” 


 


Ranieri Cancedda (Panel Chair). “Conclusions and 


future perspectives” 
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哺乳類小動物を用いた宇宙生物学実験―Working Group 2010年度報告― 
山﨑将生 1、大平 充宣 2、奥野 誠 3、石原 昭彦 4、清水 強 5、粂井 康宏 6、伊藤康宏 1、 


野村裕子 1、高林 彰 1、大西 武雄 7、片平清昭 8、矢野 昭起 9、中野 完 10、山下 雅道 
 


1藤田保健衛生大学、2大阪大学、3東京大学、4京都大学、5清水宇宙生理学研究所、 
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Working Group Report of Rodent Space Experiments in Fy2010  
 


Masao Yamasaki1 Yoshinobu Ohira2, Makoto Okuno3 , Akihiko Ishihara4,  
Tsuyoshi Shimizu5 , Yasuhiro Kumei 6, Yasuhiro Ito1, Hiroko Nomura1, Akira Takabayashi 1,  
Takeo Ohnishi7, Shoki Yano9, Kiyoaki Katahira8, Tamotsu Nakano10, Masamichi Yamashita10  
 


1Fujita Health Univ. Graduate School of Health Sci., 2Osaka Univ., 3Univ. of Tokyo,  
4Kyoto Univ., 5Shimizu Institute of Space Physiol., 6Tokyo Med. and Dent. Univ.  
7Nara Medical Univ., 8 Fukushima Med. Univ., 9HASTIC Space Medicine Institute,10JAXA 


 
Abstract: To discuss the necessity of space studies in mammal and to seek opportunities of the joint 


space missions for the animal experiments, we have organized the group for rodent studies with the 


joint members, which consist of the investigators familiar with the space experiment, in several 


working groups.  We collaborated in the ground-based research using mice and held the joint 


meetings in 2010.  These mice experiment was based on the tissue sharing program in space-utilizing 


experiment using the mouse drawer system organized by Italian Space Agency (2009), the key person 


is Dr. Ohira Y and colleagues, and he worked actively among the scientists in Japan and foreign 


country to maintain the scientific researches and the international collaboration without adequate 


government supports.  From these activities, we cannot persuade ourselves that Japan Space Agency 


is in earnest for space utilization researches using rodents in the international space station (ISS), and 


it is thought that we will see to its opportunity ourselves ISS and/or small payload.  However, we 


must require continuously JAXA to organize the project of rodent module in ISS, even if there are no 


chances to house the mice and rats in outer space.  Other key rodent experiment is the investigation 


under less gravity environment such as the surface of Moon and Mars (Kumei Y).  The human will 


arrive at Mars before next century, thus we also consider the conditions in mammal under the less 


gravity and more long-term stay in outer space including travel.  At the present time, the crews on 


orbit of ISS are performing the many researches about space medicine in their bodies, and these 


investigations will produce the important knowledge regarding an exposure to long-duration 


microgravity and specific environments of the module in the near future.  Probably, the new 


questions will be understood by these results, and the rodents investigations based on the human 


studies should be needed.  Thus, we should perform continuously the ground-based experiments 


using rodents to lead young scientists interested in the space life science and medicine for next 


decade. 


Key words: long-term exposure to microgravity, mouse, rat, space medicine, rodent module        
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本研究グループ（WG） は昨年度に引き続き、宇
宙環境(μG)での哺乳類小動物を用いた宇宙実験の機
会や共同研究実施の必要性と可能性を議論し、中心


的役割を担うべき JAXAと国内研究者間との連携を
維持するために班活動を継続した。各構成員は、そ


れぞれの研究分野の立場と各宇宙利用委員会の研究


グループで、げっ歯類を用いた地上研究を精力的に


行い 1-6）、μG での哺乳動物研究のあり方を示し続け
ている。しかしながら、経済の低迷も追い打ちして


いるのか、国際宇宙ステーション（ISS）での動物実
験の実施は、様々な事情によって極めて困難な状況


にある。スペースシャトルの引退および NASA自体
の動物での宇宙研究の縮小という背景は、ISS に参
加する国々の国際協力に基づいたげっ歯類哺乳動物


実験の縮小に繋がっている。一方、哺乳動物を飼育


する機会が全く無いわけではなく、イタリア宇宙機


関 (ASI) による mouse drawer system (MDS) 利用し
た ISSでのマウス長期飼育が実施され（2009）、大平、
石原、宇佐美真一氏（信州大学）、向井千秋氏 (JAXA)
らが参加して tissue sharing programは行われた。けれ
ども、従来とは異なって各国宇宙機関の十分な理解


と協力体制で実施されたわけではなく、参加研究者


への負担は大きかった。更には、各国の ISS 相互利
用とその運用上の問題点も知るきっかけにもなった。 
大平らは、そのような状況を鑑みてイタリアチー


ムの研究者らとの調整を自ら行い、MDS長期飼育マ
ウスの生存帰還匹数が僅かであったのを受けて、大


阪大学での ISS実験マウスと週齢や飼育期間を一致
させた後肢懸垂飼育と 2-G 負荷飼育でのマウス


tissue sharing実験を企画し運営した。2010年 5月と
9月に実施し、秋にはイタリアと NASAの研究者ら
の多くが大阪大学に集まって宇宙環境を利用した帰


還直後の本実験と同様規模の実験を遂行した。この


規模のげっ歯類を用いた国際共同宇宙実験は、日本


での実施例は過去にはない。当該WGは、その実験
への参加・実施支援、実験、合同会議を行った。 
上記の共同研究中、われわれWGに関連するとこ


ろに触れておく。奥野らは後肢懸垂飼育群での精子


形成と運動を観察し、重力と精子形成との関連を明


らかにした。山崎らは、当該マウスから摘出された


血管、頸部自律神経束、眼球を得て、異なる組織で


の固定状況の違いを組織学的に解析中で、現段階で


は浸漬化学固定（4%パラホルムアルデヒド、PBS）
の組織分与で可能な研究について検証した。神経束


では有髄神経の光学顕微鏡的観察は可能だが電子顕


微鏡観察を行うには固定法と輸送用固定液の工夫が


必要である。網膜の組織構造の温存状況は極めて悪


く、脱血後から組織摘出・浸漬までの時間が長いこ


とが大きな要因と考えられる。血管は光学顕微鏡で


の単純な組織観察は可能であり、2Gと後肢懸垂飼育


群と対象群との比較を行う予定である。当該組織分


与に関する詳細は大平らの報告を参照して戴きたい。 
合同会議の概要は次の通りである。研究者同士の


連携を保つことは、動物の有効利用と研究内容の充


実だけでなく、実験遂行時の人的支援を確保するこ


とができる。解剖と組織摘出、輸送など、記録では


解らない部分を理解している人材を引き継ぐことが


必要ではなかろうか。また、今回の日本で大掛かり


な組織分与型研究の遂行にあたっては、大平班の貢


献が大きい。大阪大学グループのように中核となる


組織が日本の大学や研究所になければ、この種の宇


宙研究遂行に支障をきたす。そういう組織が国内宇


宙機関外にあれば、中心となるべき機関は十分な支


援を行う必要がある。Tissue sharingで分析可能な組
織・臓器とその保存方法、可能な研究内容は予め研


究グループで検討・調整することが重要となる。言


うまでもなく、各研究者が地上模擬実験を継続し、


その科学性を検証しなければならない。国際協力に


よる今後の ISS 哺乳動物実験の有無は解らないが、
宇宙環境を利用した哺乳動物研究分野が途絶えぬよ


う、いつでも参加できる体制の維持は重要で、JAXA
はその維持の中核になることが望まれる。μG下での
哺乳類小動物の研究遂行が予算上極めて困難であっ


ても JAXAは、それら研究の重要性の意識を基本姿
勢として持ち続け、国際共同実験・研究の場を検討


し続けて戴きたい。また、国際協力での ISS 維持と
運営上、哺乳動物の飼育ができなければ、研究者自


からが、その機会を探って実験実施の道を切り開く


必要もある。 
最後に、当該研究グル―プ代表が所属する大学内


での意見交換の場を本年度から設けたので、その活


動について述べておく。伊藤らはストレスに関する


ヒトでの研究を行ってきた。また、体位変換時の呼


吸と循環機能の基礎的研究を始めている。現在、そ


れらの実験手法で動物に適応できる宇宙模擬研究を


検討している。野村らはラットの心電図解析によっ


て薬物誘発性の不整脈を追究している。その解析手


法を宇宙滞在時に見られる不整脈に関する動物での


宇宙模擬実験を導入できないか検討している。いず


れも、来年度は具体化して活動を行う予定である。


高林らは魚類の平衡機能関連の宇宙研究を従来から


行っており、今年度は大平班との共同研究として鯉


の耳石摘出を行い、筋電図の記録について検討した。 
 
 
まとめ 
 
日本人宇宙飛行士を含め、ひとが長期に ISS へ常


駐する時代となった。ISS でのヒトの活動が進むに
つれて、宇宙飛行士の生体情報から微小重力や放射
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線あるいは閉鎖環境などの特殊環境に長期に滞在し


た時の生体に及ぼす影響は、次々と解明されていく


であろう。それら研究が、ヒトの宇宙長期滞在への


種々対策および宇宙基地施設や輸送船の開発に寄与


するところであるが、新たな課題も見いだされれば、


その一部は必ず動物実験での検証が必要となる。ISS
参加国およびそれ以外の国々が、将来どのように宇


宙開発へと係わるか、また、宇宙環境を利用してい


くかは想像できない。ISS へ参加する各国宇宙機関
は、ヒトの μG 長期滞在への方策上、動物実験での
検証が不可欠になった時に備えて、衛星や ISS 内で
の哺乳類小動物の飼育装置の改良や飼育経験を積む


必要がある。 
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Development of effective ingredient for muscle atrophy and News flash of  
Myolab cosmic experiment 
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Abstract: BACKGROUND: In muscle atrophy, Cbl-b ubiquitin ligase interacts with and degraded IGF-1      
signaling intermediate IRS-1. This study aimed to inhibit Cbl-b-mediated IRS-1 ubiquitination and degradation 
by soy  glycinin. METHODS: We used denervated mice fed soy glycinin diet, and examined the influence  
ofmuscle atrophy. RESULTS: Intake of soy glycinin prevented reduction of muscle wet weight and myofiber 
size. Furthermore, as a result in analysis of the effect to protection of IGF-1 pathway, the degradation and   
theubiquitination of IRS-1 were inhibited. In addition, elevation of gene expression of MAFbx/atrogin-1 and  
MuRF-1, activated by the loss of IRS-1, decresed significantly. CONCLUSIONS: This study suggested that  
soy glycinin protein contains inhibitory peptides against Cbl-b ubiqutin ligase. Soy glycinin peptide may      
provide new therapeutic applications for the prevention or treatment of muscle atrophy. 
Key word: Cbl-b, Denervation, Muscle atrophy, Soy glycinin, Ubiquitin-dependent proteolysis. 
 


1. はじめに-Unloadingによる筋萎縮のメカニズム- 
1961年に人類が有人宇宙飛行に成功してから、はや
半世紀を迎えようとしている。それから人類は数か月


また年単位での長期滞在が可能な時代へと進歩し続


けてきた。しかし、宇宙などの微小重力下では骨格筋


に対する物理的負荷が低下し、筋萎縮をきたす。実際


に日本人宇宙飛行士の下肢筋量は1日約1%もの減少
が認められており、このような宇宙飛行士の身体的負


荷を軽減させる方法を見出すことが急務である。  
 人類初の有人宇宙飛行から半世紀近くの歳月を経


た今、私達は「筋萎縮の分子メカニズム」の解明を目


指し、2010年3月国際宇宙ステーション日本実験棟「き
ぼう」にて宇宙実験(Myo Lab)に臨んだ(本稿ではきぼ
う宇宙実験に関してはデータを示さず)。筋萎縮の発
症メカニズムを明らかにするために、私達は1998年に
スペースシャトル(STS-90)にて初めての宇宙実験を
行った。DNAマイクロアレイ解析により宇宙ラット
の骨格筋では、タンパク分解経路が亢進していること


を見出した(図1)。骨格筋の構成タンパク質を分解す
る経路には、カテプシン群のリソソーム経路、カルパ


インによるカルシウム依存性経路、ユビキチン-プロ


テアソーム経路がある。微小重力下による筋萎縮では、


特にユビキチン-プロテアソームタンパク質分解経路
が重要な働きをしていることが示唆された(Ikemoto,
M.,et al.FASEB J.,2001)。 
ユビキチン-プロテアソーム経路とは、分解しようと
するタンパク質をユビキチンで標識し(ユビキチン
化)し、選択的にプロテアソームで分解させる機構で
ある(Hershko,A.,et al.Annun. Rev. Biochem.,1998)。ST
S-90の宇宙実験により、基質特異性を決定するユビキ
チンリガーゼ(E3)の1つであるCbl-b(Casitus B-lineage
 lymphoma-b)が、地上群と比較し10倍以上も増大する
ことを見出した(Nikawa,T.,et al.FASEB J.,2004)。さら
に、このCbl-bがIRS-1 (insulin receptorsubstrate-1)をユ
ビキチン化し、分解するために、筋萎縮関連遺伝子(A
trogin-1など)の発現が亢進することを明らかにした。
(Nakao,R.,et al.MCB.,2009) 
  
2. ペプチドのIRS-1ユビキチン化抑制効果 
これまでの研究で、私達は、Cbl-bがIRS-1の特定の
配列を認識して結合する性質に注目し、IRS-1のリン
酸化チロシン部位をミミックしたペンタペプチド (C


This document is provided by JAXA.







blin； DGpYMP , 特願 2006-145944)が、in vitro及び
in vivoにてCbl-bの活性を阻害しうることを確認した。
このCblinと類似した配列を有する食品を検索したと
ころ、大豆11Sグリシニンタンパク質がCblinと類似し
た配列 (DI/FYNP)を有することがわかった。本研究で
は、大豆グリシニンタンパク質に含まれる機能性配列


に着目し、筋萎縮に対する有効性を検討した。 
 
3. Cblin様合成ペプチドのIRS-1ユビキチン化抑制効果 
大豆グリシニン中のCblinに類似したアミノ酸配列を
化学合成したペプチド(Cblin様合成ペプチド)を細胞
培養系に供し、IRS-1のユビキチン化に対する効果を
検討した。Cbl-b、IRS-1、ユビキチンを強発現したH
EK293細胞の培養液中に、Cblin様合成ペプチドを添加
したところ、350 µM/mlでCbl-b阻害効果を示した。ま
た、大豆グリシニンタンパク質をペプチド化(5～6 a
mino acid)したものを細胞培養系に供したところ、同
様にCbl-b阻害効果を示した(deta not shown)。 
 
4.経口摂取による11Sグリシニンの筋萎縮抑制効果 
大豆グリシニンの機能性を最終確認するため、坐骨神


経切除を施したマウスに大豆グリシニンを経口摂取


させ、筋萎縮の阻害効果を検討した(Fig. 2)。坐骨神
経切除により減少する筋湿重量および筋横断面積を、


20%カゼイン(control)食と比べ、20%大豆グリシニン
食は有意に抑制することがわかった(Table. 1)。また、
IGF-1の細胞内シグナルでは、20%大豆グリシニン食
は、IRS-1の分解とユビキチン化を阻害し(deta not sh
own)、MAFbx/atrogin-1とMuRF-1の発現も有意に抑制
していた(Table. 2)。Atrogin-1,MuRF-1は、尾部懸垂や
神経切除などにより筋肉が萎縮するときに発現が増


大するユビキチンリガーゼとして知られている。以上


の結果より、大豆グリシニン蛋白質は筋萎縮関連ユビ


キチンリガーゼCbl-bをin vitro, in vivoで阻害しうる
機能性ペプチドを有していることが分かった。 
 


5. おわりに 
これらCbl-bを介した筋萎縮の分子メカニズムの解
明追究は、筋萎縮の予防する宇宙食と抗老化食の開発


とその治療薬の開発に繋がると期待できる。現在、日


本は世界で類をみない高齢化社会へ突入しており、運


動器の廃用性疾患の治療法の開発は老後の健康的な


生活を保証する上で欠かせない重要事項である。つま


り本研究は、宇宙空間で長期間滞在するための宇宙 
Table. 2 


けでなく、後期高齢者の直面している大


縮


ig. 2. 


able. 1 


医学の問題だ


きな問題の解決の糸口にも成り得る。  
 STS-90、きぼうMyolab宇宙実験をはじめ、筋萎
のための実験は非常に多くの困難を伴うものである


ことは言うまでもない。これまでの研究成果は国立精


神・神経センターの埜中征哉先生と武田伸一先生、徳


島大学運動機能外科の安井夏生先生、JAXAの石岡憲
昭先生をはじめ多くの先生方のご協力によりはじめ


て達成できたものである。これまでにお世話になった


全ての先生方、JAXA職員の皆様、学生の皆様にこの
場をかりて、また、きぼうMyolab実験で得られた貴
重なサンプル、データの解析に最大限の努力を尽くす


ことで、感謝の意としたい。 
Fig. 1. 
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1日おきにエサを与える
Day 0 Day 11


グループ(n=5)
・コントロール食摂取群（カゼイン20%）
・11Sグリシニン10%食摂取群（カゼイン10%＆グリシニン10%）
・11Sグリシニン20%食摂取群（グリシニン20%）
・Soy Protein Isolate(SPI)食摂取群（SPI20%）
※パウダー：蒸留水＝4g：2gの割合で混ぜ、固形にしたものを使用。


予備飼育


Denervation開始


Day7


試験食開始


左足：非手術側 (Non!operation: Non!ope)
右足：坐骨神経切除 (Denervation: Den)


解剖


6w 8w7w
4Days


シニンが筋萎縮に対して抑制効果を持つか検討した。


坐骨神経切除(Denervation)マウスを用いて、11Sグリ


muscle wet weight and muscle cross-sectional area


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T


control SPI 10% glycinin 20% glycinin
筋湿重量 91.12 94.10 96.09 * 97.95


SD 2.68 3.96 7.33 2.28
CSA 87.14 90.78 97.95 * 103.85


SD 11.14 4.96 6.56 8.77
CSA:cross sectional area


Data are mean ± SD (n = 5). *P <0.05, versus control diet.


Sham Den Sham Den Sham Den Sham Den
1.00 4.93 1.22 3.17 1.13 4.13 1.20 *,#  3.53


SD 0.19 1.20 0.24 0.35 0.18 1.40 0.31 0.94
1.00 5.67 1.21 4.23 1.04 4.55 1.15 *,# 3.76


SD 0.21 2.24 0.27 0.82 0.10 1.50 0.19 1.05
1.00 * 2.01 1.70 2.87 1.35 2.87 1.30 * 2.13


SD 0.19 0.49 0.52 1.04 0.16 0.80 0.41 0.31


MAFbx/atrogin-1/GAPDH


MuRF-1/GAPDH


Cbl-b/GAPDH


Data are means ± SD (n = 5). * P<0.05 versus sham operation; # P<0.05 versus control diet in denervated muscle.


The levels of atrogenes in TA muscle measured by real-time RT-PCR
control SPI 10%glycinin 20%glycinin
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Relationship between mental sweating and central motor command preparing 
for the voluntary muscle contraction 
     Yuko Kuwahara1, Reiko Tsukahara2, Satoshi Iwase1, Naoki Nishimura1, Yuuki Shimizu1, 


Junichi Sugenoya1, Hisashi Aoki2 


1Dept. Physiol., Aichi Med. Univ., 2Inst. Develop. Res., Aichi Human Service Center 


E-mail: kuwaya28@aichi-med-u.ac.jp 
 


Abstract: During extravehicular activity (EVA), astronauts will have mental sweating as 
well as thermal sweating, which might disturb EVA by high humidity in the gloves or shoes 
because mental sweating is localized at palms and soles in humans. We have analyzed that 
mental sweating at soles are exaggerated by hyperactive skin sympathetic nerve activity 
(SSNA). In the present study, we examined that motor command activates this SSNA during 
intended movements. Activation of the skin sympathetic nervous system produces activities 
of the sudomotor and the vasoconstriction preparing for the exercise activities. Two principal 
theories have been proposed about sympathetic activation that is caused by voluntary 
muscle contraction. One is that sympathetic activation is induced by somatosensory 
afferents. The other is the central motor command signal activates to autonomic circuits. 
The mechanisms how sympathetic outflow is activated preparing for the motor command has 
not been well elucidated. The aim of this study is to clarify how much contribution is 
distributed among central motor command, cognitive function and somatic sensation 
preparing for the voluntary muscle contraction. Sympathetic skin response (SSR) was 
recorded from the right sole. EMG was recorded from flexor carpi radialis muscle. We 
recorded SSNA from tibial nerve by microneurography simultaneously with movement 
related cortical potentials (MRCPs) and P300 to analyze the temporal relationship between 
cognitive function and SSNA evoked by muscle contraction. We concluded that more 
contribution of central motor commands rather than cognition and somatic sensation to the 
skin sympathetic outflow on glabrous skin areas preparing for voluntary muscle contraction. 
Mental sweating evoked by activating of motor command might disturb EVA with wearing 
airtight suit.  


     Key words: extravehicular activity, voluntary muscle contraction, skin sympathetic nerve  
activity, mental sweating, central motor commands 
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人工重力負荷における重力耐性と心拍数の関係 


 


吉田 豊 1，岩瀬敏 2，高田宗樹 3，西村直記 2，佐藤麻紀 2，横山 清子 1 


 


Relationship between Gravity Tolerance and Heart Rate under  


the Artificial Gravity Load 


Yutaka Yoshida1, Satoshi Iwase2, Hiroki Takada3, Naoki Nishimura2,Maki Sato2, Kiyoko Yokoyama1 


Nagoya City Univ.1 , Aichi Med.Univ.2 , Fukui Univ.3 


 
 


Abstract: When returning earth, the space deconditioning may be developed. As this 
countermeasure, the artificial gravity load device(1.0～2.0G) using the centrifuge is proposed 
in the space station. But the gravity load might cause the faint, and safe gravity load is 
uncertainty. We proposed discriminate strength of gravity tolerance by using Heart Rate (HR). 
Index of gravity tolerance was calculated from Natural logarithm approximation of HR change 
while adding 1.0G gravity load. The accuracy of discrimination was 87.5% .  


 
Keywords：artificial gravity, heart rate, gravity tolerance 


 
1．はじめに 


 


人工重力負荷装置は，地球帰還時に発症するに心循


環系デコンディショニングの対抗措置となるが(1)，


過重力による失神を引き起こす危険性もある。予め


自身の重力耐性を知ることができれば，失神回避に


も繋がる。 


本研究では，重力負荷開始時の心拍数の増加から，重力


耐性の有無を判別することを目的として，重力負荷開始


時の心拍数増加と重力耐性の関連について調べた。 


 


2．実験方法 


 


<2.1>被験者 


研究対象は48例（健常男性22名，21±2歳）で，すべ
ての被験者に本研究の主旨および目的に関する説明


を行い，了承を得た。 


<2.2>実験プロトコル 


実験プロトコルは，仰臥位で10分間の安静の後，人
工重力負荷装置を用いて10分間1.0Gの重力負荷を与
えてから，5分おきに重力負荷を0.2Gずつ増加させ
て，2. 0Gで終了した。重力負荷は心臓位置(負荷装置
中心から約70cm)で1.0～2.0Gに設定した。 
 


<2.3>実験中断基準 


実験の中断は，下記に示す中断条件に基づいた。 


 


①収縮期血圧が緩やかに減少し，80mmHg以下に
なった時 


②15mmHg以上の急激な血圧低下した時 
③前失神症状が見られた時 


④被験者の申告  


 


上記の事象が一つでも見られた場合，被験者自身が


ブレーキをかけるか，回転を止めて実験を中止した。  


 


3．解析方法 


 


<3.1>重力耐性の指標 


まず，心拍変動時系列をスプライン関数を用いて1
秒で補間した後に，重力負荷開始30秒前～1.0G終了
までの心拍変動時系列を(1)式で示す自然対数関数で
近似した。重力耐性と負荷開始時の心拍の反応性に


関連があると仮定して，(1)式の変化の割合Aを重力
耐性の指標とした。変化の割合が大きいと心拍数の


増加量が大きくなることを示す。 
 


HR(t)＝Aloge(t)＋B  ・・・(1) 
 


<3.2>Gスコアー 


重力耐性の実測値としてGスコアーを用いた。Gスコ
アーは重力(G)と時間(s)で与えられる．例えば，1.4G
の3分で実験を中止した場合，Gスコアーは(2)式のよ
うになる。 
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Gscore＝(1.0G×600s)＋(1.2G×300s) 


＋(1.4G×180s)＝1212(G・s)  ・・・(2)    
 


4．結果・考察 


 


図1は重力負荷開始30秒前から1.0G終了までの心
拍変動を自然対数関数で近似したものである。図2は
重力耐性1.0～1.8Gの例における近似曲線の傾きとG
スコアーとの散布図である。相関係数は－ 0.68とな
り，有意な負の相関が得られた(p<0.01)。なお，実
験を完遂した6例はGスコア－ が同一となり相関係数
が計算できないため除いた。心拍変動の近似曲線の


傾きとGスコアーに強い負の相関が得られたため，重
力負荷開始時の心拍数の増加量を用いることによっ


て，重力耐性の有無を判別できると考えられる。 


図3は重力耐性の強い群を1.4～2.0G，弱い群を1.0
～1.2Gとして，心拍数の増加量に関してt検定を行っ
た結果，弱い群の方が有意に高くなった(p<0.01)。 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.1  HR of during experiment(1.0G). 
(a) gravity tolerance:1.4G, G-score:1114(G・s) 
(b) gravity tolerance:2.0G, G-score:2980(G・s) 
 


重力耐性の有無を判別する際の閾値として，強い


群の平均値に，強い群の標準偏差を加えた値とした。


この閾値で，48例中42例が正しく判別された。従っ
て判別精度は(42／48)×100＝87.5(%)と高精度が得
られた。 


 
 


 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
Fig.2  Correlation of index of HR and G-score. 


r =－ 0.68 (p<0.01), n=42 
 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
 


Fig.3  Index of  HR of strong group and weak group. 
**p<0.01 


  


5．まとめ 


 


今回の心拍変動解析から，下肢への体液シフトし


たときの心拍数の増加と重力耐性に強い負の相関関


係があることが確認された。人工重力実験は失神を


伴う危険性があるため，予め重力耐性を知っておく


ことが必要不可欠である。今回，著者らは重力負荷


開始早期に重力耐性の判別を試みたが，理想として


は重力負荷開始前に重力耐性を判別することが望ま


しい。 


そのため，実験前の血漿量から，重力耐性を判別


することを考えている。 


 


参考文献 
(1) A.Kamiya, S.Iwase, H.Kitazawa, T.Mano, OL.Vinogradova,  
IB. Kharchenko : ”Baroreflex control of muscle sympathetic 
nerve activity after 120 days of 6 degrees head-down bed rest” 
American journal of physiology, Regulatory, integrative and 
comparative physiology, Vol.278, No.2, pp.445－ 452, 2000 
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Plan of ISS experiment: visual and neck proprioceptive contributions to 
perceived head and body tilt during long-term space life 
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Yasushi Kodaka, Keiji Matsuda, Sunao Iwaki 
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Abstract: We hypothesized that visual and/or neck proprioceptive inputs contribute to tilt 
perception instead of otolith input during long-term space flight. To test this, we will measure the 
subjective visual body axis (SVBA) and ocular counter-rolling (OCR) at various body roll-tilt 
angles relative to the inner-cabin vertical, with and without head roll-tilt relative to the body, with 
and without visual information. If the error in the SVBA or OCR depends on visual information 
with respect to the inner-cabin vertical, then visual inputs must contribute to tilt perception. If the 
error in SVBA or OCR depends on head tilt relative to the body without visual information, then 
neck proprioceptive inputs must contribute to tilt perception. To examine the long-term adaptive 
changes in tilt perception, the SVBA and OCR will be observed throughout the entire space flight. 
As tilt perception is one of the most important components of spatial orientation, which is 
essential for safety and a comfortable life in space, it is necessary to clarify the mechanism of tilt 
perception in space. 
Key words; Tilt perception, Ocular counter-rolling, Micro gravity, Visual input, Proprioceptive 
input  
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Diseases Induced in Space and Health Care 
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 Isao Takeda 
  Department of Physical Therapy, Kinjo University, Hakusan 924-8511 


Yoshinobu Ohira 
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Abstract: Exposure to microgravity induces atrophy and degeneration in neuromuscular 
system, osteoporosis, urolithiasis, and cataract. Furthermore, prolonged exposure to 
microgravity may cause a decreased oxidative metabolism, therefore suggesting 
development and progression in metabolic syndrome and lifestyle-related diseases, e.g., 
type 2 diabetes, hypertension, and hyperlipidemia. We examine the type and mechanism 
of diseases, which will be induced under microgravity conditions. In addition, we examine 
health care of astronauts under microgravity environments and after return to Earth for 
prevention and delay of diseases and maintenance of health and physical fitness. 
Key words; Exposure to Microgravity, Health Care, Lifestyle-related Disease, Metabolic 
Syndrome, Rehabilitation 
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予備呼吸不要な船外活動用宇宙服グローブの開発と検証 


 田中邦彦 


岐阜医療科学大学 保健科学部   放射線技術学科  


 


Development and Verification of a Glove for Extravehicular Activity without 
Pre-breathing 
 Kunihiko Tanaka 


Department of Radiotechnology, School of Health Science, Gifu University of Medical Science. 
Seki 501-3892 


    E-Mail: ktanaka@u-gifu-ms.ac.jp 
 


Abstract: Current extravehicular activity (EVA) suit is pressurized at 0.29 atm. With this low 
pressurization, pre-breathing is needed to avoid decompression sickness. Higher pressure 
is safer but the mobility should be sacrificed due to pressure differential between inside and 
outside of the suit. Recently, we have developed and demonstrated that gas-pressurized 
elastic glove has larger mobility compared to non-elastic glove as used in current EVA suit. 
If mobility is higher, pressurization can be higher.  In the present study, we examined 
ergonomics i.e., range of motion (ROM) and electromyography (EMG) of the elastic glove 
with pressure differential of 0.65 atm, which is considered pre-breathing is not needed. 
ROM was similar, but the amplitude of EMG during grip is significantly smaller than that of 
non-elastic glove of 0.29 atm. Thus, elastic suit may achieve high mobility EVA suit without 
pre-breathing 
 
Key Words; Space Suit, Electromyography, Range of Motion, Decompression Sickness 
 


 
現在アメリカ航宇宙局 (NASA)で用いられている


船外活動用宇宙服 (Extravehicular Mobility Unit、


以下 EMU)は服内部を純酸素で 220 mmHg（0.29 気圧）


に与圧している 1)。この圧は地上および宇宙船内 1


気圧に比較して非常に小さく、減圧症を引き起こす


危険が高いため飛行士は船外活動にあたって約 24


時間もの予備呼吸を行う必要がある 2)。それでも外


部の高度真空との圧較差によって服は膨張し、稼動


に対する抵抗増大ならびに可動域の低下を来たして


いる。これら可動性低下の原因としては、服が非伸


縮性素材によって構成されているため圧較差による


膨張に抗して屈曲側に「皺」を形成しなければ屈曲


できないこと、屈曲側の膨張が屈曲を妨げているこ


となどが考えられる。これまでに我々は伸縮性素材


を用いて船外活動用グローブを試作し、その有用性


を証明してきた 3, 4)。すなわち、伸縮性素材で編成


したグローブは現行のＥＭＵのような非伸縮性グロ


ーブ比して最大握力、第 3 指可動域、握力持続時間


ともに有意に優れていた。可動性が良好であるなら、


与圧をさらに高いものにし、減圧症の危険性を小さ


くすることができる。今回我々は、伸縮性グローブ


も用いて、急速な減圧であっても減圧症を引き起こ


さない 0.65 気圧の圧較差での可動性を検証した。 


 


 


実験 


被検者は 22 - 24 歳の右利き健康成人男女 10 名


で、右手で計測を行った。実験を行うにあたって岐


阜医療科学大学倫理委員会の承認、ならびに被検者


から説明に基づく承諾書を得た。 


右第 2 指近位指節間関節可動域をビデオカメラ


で撮影後解析した。また第 2 指屈曲時の浅指屈筋筋


電図を計測し、振幅の 2 乗平均平方根を求めた。こ


れらの計測を１気圧下グローブ非装着時および圧較


差生成下グローブ装着時に行った。装着実験におい


ては、伸縮性あるいは現行 EMU を模擬した非伸縮性


スリーブを装着し、チャンバー内に挿入した後チャ


ンバー内を-0.29 気圧（伸縮性、非伸縮性）、-0.65


気圧（伸縮性のみ）まで減圧した状態で行った。 
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結果と考察 


指関節の可動域は非伸縮性、伸縮性グローブとも


に素手よりも有意に小さく、また素材の違い、圧較


差の違いによる差を認めなかった。しかし伸縮性グ


ローブの圧較差 0.29 気圧、0.65 気圧での筋電図振


幅はいずれも非伸縮性 0.29 気圧のそれよりも有意


に小さかった。この結果から、伸縮性グローブは、


予備呼吸を行わなくても減圧症を引き起こさない程


度まで与圧しても現行の非伸縮性素材を用いたグロ


ーブに比して、より小さい労力で稼働することがで


きると考えられた。 
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Abstract: Gravity is considered to be one of the most important environmental factors for growth 


and development of plants throughout their life cycle. We have designed an experiment, which is 


called Space Seed, to investigate the effects of microgravity on the seed to seed life cycle of plants. 


We have carried out this experiment using a newly developed apparatus, which is called the Plant 


Experiment Unit (PEU) and installed in the Cell Biology Experiment Facility (CBEF) onboard 


International Space Station (ISS) KIBO module. The CBEF is equipped with a turntable 


generating artificial gravity to perform 1-G control experiment as well as micro-G experiment on 


board. Arabidopsis seeds sown on dry rockwool in 8 PEUs were transported from Kennedy Space 


Center to the ISS by Space Shuttle Discovery in STS-128 (17A) mission. This experiment was 


started on September 10, 2009 and terminated on November 11, 2009. Arabidopsis seeds 


successfully germinated, and the plants passed through both vegetative and reproductive processes, 


such as formation of rosette leaves, bolting of inflorescence stems, flowering, formation of siliques 


and seeds. Morphometric analyses of the plants on board were performed and obtained parameters 


were compared among micro-G plants, 1-G control, and the ground control. 


Key words; Life cycle, Reproductive growth, Microgravity, Arabidopsis 
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Abstract: We have shown that an agravitropic pea mutant, ageotropum, seedlings showed 


automorphosis-like growth and auxin polar transport of the first internode of etiolated epicotyls was 


substantially suppressed to lower than 50 % of that in etiolated Alaska pea epicotyls. We have 


isolated novel cDNAs containing the complete open reading frames of a putative auxin influx 


facilitator, PsAUX1, and putative auxin efflux facilitators, PsPIN1, PsPIN2 and PsPIN3, from 


etiolated epicotyls of ageotropum. No deletion and insertion of nucleotides in these genes isolated 


from ageotropum pea was found compared to those in Alaska pea. Expression of PsAUX1, PsPIN1, 


PsPIN2 and PsPIN3 genes in the first internode of etiolated ageotropum and Alaska pea epicotyls 


were almost same during early growth stage of the seedlings. These results strongly suggest that 


automorphosis-like growth and reduced auxin polar transport in etiolated ageotropum pea epicotyls 


do not depend on structure and function of PsAUX1 and PsPINs, and their gene expression, but on 


different mode of actions of other molecules regulating auxin polar transport and/or dynamics of 


PsAUX1 and PsPINs between ageotropum and Alaska pea seedlings. 


                 


        Key words; ageotropum Pea Mutant, Alaska Pea, Automorphosis, Auxin Polar Transport, Efflux 


Facilitator Protein, Growth and Development, Influx Facilitator Protein, PsAUX1, PsPINs 
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Fig. 1 Parallel sequence alignment of PsPINs based on their deduced amino acids isolated from etiolated Alaska and an 


agravitropic pea muant, ageotropum, pea epicotyls. 


 


 


 


 


 


[GENETYX-MAC: Multiple Alignment]
Date             : 2011.01.06


PsPIN1                  1 MITLIDFYHVMTAMVPLYVAMILAYGSVKWWKIFSPDQCSGINRFVALFAVPLLSFHFIA    60
PsPIN1 (ageotropum)     1 MITLIDFYHVMTAMVPLYVAMILAYGSVKWWKIFSPDQCSGINRFVALFAVPLLSFHFIA    60
PsPIN2                  1 MITFKDLYTVLTAVVPLYVAMILAYGSVRWWKIFSPDQCSGINRFVAVFAVPLLSFHFIS    60
PsPIN2 (ageotropum)     1 MITFKDLYTVLTAVVPLYVAMILAYGSVRWWKIFSPDQCSGINRFVAVFAVPLLSFHFIS    60
PsPIN3 (ageotropum)     1 MISALDLYHVLTAVVPLYVAMILAYGSVKWWKIFTPDQCSGINRFVALFAVPLLSFHFIS    60


PsPIN1                 61 SNNPYKMNLRFLAADTLQKIMILTLLFIWSNFSKRGSLEWTITLFSLSTLPNTLVMGIPL   120
PsPIN1 (ageotropum)    61 SNNPYKMNLRFLAADTLQKIMILTLLFIWSNFSKRGSLEWTITLFSLSTLPNTLVMGIPL   120
PsPIN2                 61 SNNPYQMNFRFIAADTLQKIIMLFALSLWTKFTKNGNLEWMITIFSLSTLPNTLVMGIPL   120
PsPIN2 (ageotropum)    61 SNNPYQMNFRFIAADTLQKIIMLFALSLWTKFTKNGNLEWMITIFSLSTLPNTLVMGIPL   120
PsPIN3 (ageotropum)    61 TNNPYAMNYKFIAADSLQKLIILTILFIWSRTSSRGSLEWSITLFSLSTLPNTLVMGIPL   120


PsPIN1                121 LKGMYGDFSGSLMVQIVVLQCIIWYTMMLFMFEFRGARLLISEQFPDTAGSIVSIHVDSD   180
PsPIN1 (ageotropum)   121 LKGMYGDFSGSLMVQIVVLQCIIWYTMMLFMFEFRGARLLISEQFPDTAGSIVSIHVDSD   180
PsPIN2                121 LIAMYGDYSGTLMVQVVVLQCIIWYTLLLFLFEYRGAKLLIMEQFPETAASIVSFKVDSD   180
PsPIN2 (ageotropum)   121 LIAMYGDYSGTLMVQVVVLQCIIWYTLLLFLFEYRGAKLLIMEQFPETAASIVSFKVDSD   180
PsPIN3 (ageotropum)   121 LKGMYGDDSGTLMVQIVVLQCIIWYTLMLFLFEYRGARILIGEQFPDTAGSIISFKVDSD   180


PsPIN1                181 VMSLDGRTPLETDAEIKQDGKLHVTVRKSNASRSDIYSRRSQGLSSNTPRPSNLTNAEIY   240
PsPIN1 (ageotropum)   181 VMSLDGRTPLETDAKIKQDGKLHVTVRKSNASRSDIYSRRSQGLSSNTPRPSNLTNAEIY   240
PsPIN2                181 VVSLDGRDFLETDASVGDDGKLHVTVRKSNASRRSFMMTTPRPSNLTGAEIYSLSSTPRG   240
PsPIN2 (ageotropum)   181 VVSLDGRDFLETDASVGDDGKLHVTVRKSNASRRSFMMTTPRPSNLTGAEIYSLSSTPRG   240
PsPIN3 (ageotropum)   181 VLSLDGKEPLQTEAEVGEDGKLHVKVRKSTSSRSEIFSRRSHGVNSGVSLTPRPSNLTNA   240


PsPIN1                241 SLQSSRNPTPRGSSFNHTDFYSMMGGGRNSNFNASDVNNYGLSASRGVTPRPSNYEEDAS   300
PsPIN1 (ageotropum)   241 SLQSSRNPTPRGSSFNHTDFYSMMGGGRNSNFNASDVNNYGLSASRGVTPRPSNYEEDAS   300
PsPIN2                241 SNFNHAEFYSMMGYQPRHSNFGTTDLYSVQSSRGPTPRPSNFEENGATSPRFGFYPAQTV   300
PsPIN2 (ageotropum)   241 SNFNHAEFYSMMGYQPRHSNFGTTDLYSVQSSRGPTPRPSNFEENGASSPRFGFYPAQTV   300
PsPIN3 (ageotropum)   241 EIYSLQSSRNPTPRGSSFNHTDFYSMVNGRNVSPRQSNFGNLGFDEENGVGRVNGGANNV   300


PsPIN1                301 NAKKLKHYPAPNPGMFSPTNKNLGSNVNVKRSNGQNQDQNQNQQKQDDLHMFVWSSSASP   360
PsPIN1 (ageotropum)   301 NAKKLKHYPAPNPGMFSPTNKNLGSNVNVKRSNGQNQDQNQNQQKQDDLHMFVWSSSASP   360
PsPIN2                301 PASYPAPNPEFSSTAKTVKNQNLMQQPQQQQVSLQTKGSQDAKELHMFVWSSSRSPVSES   360
PsPIN2 (ageotropum)   301 PASYPAPNPEFSSTAKTVKNQNLTQQPQQQPVSLQTKGSQDAKELHMFVWSSSASPVSES   360
PsPIN3 (ageotropum)   301 NGGNGYPTPHSAGIFSPVANKKKGHGGGGGDGGKDLHMFVWSSSASPVSEGGIHVFRGAG   360


PsPIN1                361 VSDVFGGHEFGSHDQKEVKLNVSPGKVDGHRETQEDYLEKDEFSFGNRGMEREMNNQQHE   420
PsPIN1 (ageotropum)   361 VSDVFGGHEFGSHDQKEVKLNVSPGKVDGHRETQEDYLEKDEFSFGNRGMEREMNNQQHE   420
PsPIN2                361 AGLNAFRNSEQSEEGAKEIRMVVADEHNQNGEINNKGEVGGEEDFKFIGVKGEEQVGEGL   420
PsPIN2 (ageotropum)   361 AGLNAFRNSEQSEEGAKEIRMVVADEHNQNGEINNKGELGGEEDFKFIGVKGEEQLGEGP   420
PsPIN3 (ageotropum)   361 EYGNEHLNGVAHQKDYEEFGHDEFSFGNRTVANGVDKDGPVLSKLGSSSTTELHPKDGSQ   420


PsPIN1                421 GEKIGDGKSKVMPPASVMTRLILIMVWRKLIRNPNTYSSLIGLVWSLVSFRWNIEMPAII   480
PsPIN1 (ageotropum)   421 GEKIGDGKSKVMPPASVMTRLILIMVWRKLIRNPNTYSSLIGLVWSLVSFRWNIEMPAII   480
PsPIN2                421 NGSNKLSSNATPEIHPKATGVADSGVGKLMPPASVMTRLILIMVWRKLIRNPNTYSSLIG   480
PsPIN2 (ageotropum)   421 NGSNKLSSNATPEIHPKATGVADSGVGKLMPPASVMTRLILIMVWRKLIRNPNTYSSLIG   480
PsPIN3 (ageotropum)   421 VESKPTNMPPASVMTRLILIMVWRKLIRNPNTYSSLIGLIWSLVSFRWNVVMPAIVAKSI   480


PsPIN1                481 AKSISILSDAGLGMAMFSLGLFMALQPKIIACGNSIAAFAMAVRFLTGPAVMAAASFAVG   540
PsPIN1 (ageotropum)   481 AKSISILSDAGLGMAMFSLGLFMALQPKIIACGNSIAAFAMAVRFLTGPAVMAAASFAVG   540
PsPIN2                481 LIWSLVAFRWGVHMPKIVEKSISILSDAGLGMAMFSLGLFMALQPKIIACGNSVASFAMA   540
PsPIN2 (ageotropum)   481 LIWSLVAFRWDVHMPKIVEKSISILSDAGLGMAMFSLGLFMALQPKIIACGNSVASFAMA   540
PsPIN3 (ageotropum)   481 AILSDAGLGMAMFSLGLFMALQPRIIACGNTVASFAMAVRFLTGPAVMAVSSIVVGLRGV   540


PsPIN1                541 LKGVLFHVAIVQAALPQGIVPFVFAKEYNVHPDILSTGVIFGMLIALPITLVYYILMGL    599
PsPIN1 (ageotropum)   541 LKGVLFHVAIVQAALPQGIVPFVFAKEYNVHPDILSTGVIFGMLIALPITLVYYILMGL    599
PsPIN2                541 IRFVTGPAVMAAASIAVGLRGTLLHVAIVQAALPQGIVPFVFAKEYNVHPAILSTAVIFG   600
PsPIN2 (ageotropum)   541 IRFLTGPAVMAAASIAVGLRGTLLHVAIVQAALPQGIVPFVFAKEYNVHPAILSTAVIFG   600
PsPIN3 (ageotropum)   541 LLHIAIVQAALPQGIVPFVFAKEYNVHPDILSTGVIFGMLIAPPITLVYYILLGL        595


PsPIN1                599                                                                599
PsPIN1 (ageotropum)   599                                                                599
PsPIN2                601 MLIALPITLLYYILLGL                                              617
PsPIN2 (ageotropum)   601 MSIALPITLLYYILLGL                                              617
PsPIN3 (ageotropum)   595                                                                595
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Fig. 2 Phylogenetic relationships based on deduced 


amino acid sequences of PIN proteins. PsPIN1ageo,  


PsPIN2ageo and PsPIN3ageo indicated the products of 


PsPINs genes isolated from an agravitropic pea muant, 


ageotropum. 
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Relationship between graviresponsiveness and shoot circumnutation in rice 
colepotiles 
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Abstract:  Circumnutation is a helical growth movement of tips of shoots and roots observed 
among various plant species. Circumnutation is considered to help plant organs find suitable 
environmental cues. Using agravitropic mutants, we have revealed that graviresponse is necessary 
for circumnutation in dicotyledonous plants such as Arabidopsis and morning glory. However, its 
mechanism in monocotyledonous plants is currently unknown. To investigate the relationship 
between graviresponsiveness and circumnutation in monocots, we used agravitropic mutant of rice, 
lazy1, and compared its circumnutation with that of wild-type. Coleoptile of wild-type rice 
exhibited obvious circumnutation when it was vigorously growing. On the other hand, the 
coleoptile of the lazy1 did not show obvious circumnutation despite the entire growth of coleoptile 
was similar to wild-type. These results suggest that circumnutation is closely related to gravitropic 
response. Furthermore, we found that treatment of an inhibitor of auxin efflux drastically reduced 
circumnutation in wild-type coleoptiles. Thus, it is suggested that circumnutation requires 
gravity-regulated auxin efflux in rice coleoptiles. 
Key words;  Auxin, circumnutation, coleoptile, gravitropism, rice 
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Abstract: It has been suggested that Arabidopsis has at least 2 gravity-sensing pathways: one is 


amyloplasts sedimentation pathway and another is ARG1 (ALTERED RESPONSE TO GRAVITY1) 


pathway. It has been shown that pgm (phosphoglucomutase) mutation reduces amyloplast 


sedimentation and gravity sensing in plants. ARG1 genes encode DnaJ-like protein. However, 


these genes would not be considered to encode a receptor that is activated by gravistimulation and 


in turn alters intracellular molecules to create a response. Therefore, it is predicted that plants have 


an unidentified gravity-sensing molecule. To identify that, we have been attempting to detect a 


mutation that is defective in the gene that encodes the gravity-sensor. In this study, we evaluated 


gravity-responses of pgm arg1 double mutant that was defective in both 2 gravity-sensing 


pathways by using hyper-gravity conditions. Our results suggested that gravity responses 


depending on the unidentified gravity-sensing molecule that remained in pgm arg1 double mutant 


could be detected by using 25G condition with irradiating blue light from below. 


Key words; Arabidopsis, gravitropism, hyper-gravity 
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Abstract: Our studies are aimed at understanding the graviperception mechanism and its interactions with 
mechanisms of other gravity-influenced phenomena of plant growth and development. To understand the 
graviperception mechanisms, we isolated novel mutants defective in shoot or root gravitropism in 
Arabidopsis, identified the genes responsible for mutations, and clarified the roles of those molecules. In 
addition, we analyzed developmental phenomena that are regulated or influenced by graviresponse in plants 
as follows. It was found that graviresponse was required for circumnutation of rice coleoptiles as in 
dicotyledonous plants. Over-expression of MIZ1 resulted in an enhancement of hydrotropic response in 
Arabidopsis roots, independently from the magnitude of gravitropic response. Lateral placement of a peg in 
cucumber seedlings appeared to involve an auxin efflux carrier, CsPIN1, whose localization together with 
auxin distribution changed within 30 min after gravistimulation. Analyses of polar auxin transport and 
expression of ZmPIN1a revealed their roles in seedling development of maize coleoptiles, which could be 
used to establish a model for spaceflight experiment of the gravity-regulated growth and development of 
plants. To verify some of hypotheses obtained by our studies, we have conducted an experiment in KIBO 
module of ISS and prepared two others to be flown. 
 
Key words; Arabidopsis, Auxin, Circumnutation, Cucumber, Gravimorphogenesis, Graviperception, 
Gravitropism, Hydrotropism, Maize, Mutants, Rice 
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Understanding the Mechanism of Gravity Resistance in Plants 
 


    Takayuki Hoson*, Seiichiro Kamisaka, Hideyuki Takahashi, Masamichi Yamashita, 
    Yoshiaki Kitaya, Hidetoshi Iida, Toshiya Muranaka, Takashi Hashimoto, Seiji Sonobe,  
 Eiichi Tanimoto, Kazuhiko Nishitani, Masahiro Inouhe, Ichirou Karahara, Toshihisa 
 Kotake, Takeshi Sakaki, Atsushi Kume, Kazuyuki Wakabayashi, Kouichi Soga  
        *, Graduate School of Science, Osaka City University, Sumiyoshi-ku, Osaka 558-8585 
            E-mail: hoson@sci.osaka-cu.ac.jp 
 


Abstract: Resistance to the gravitational force is a principal graviresponse in plants, 
comparable to gravitropism. However, only limited information has been obtained for this 
graviresponse. To clarify the nature and mechanisms of gravity resistance, we have 
organized a research team, consisting 18 members. In the current year, we have continued 
discussions and exchange of information on strategy for understanding gravity resistance. 
We have also carried out ground-based experiments to clarify the mechanism of signal 
perception and the roles of cortical microtubules and actin microfilaments in gravity 
resistance using Arabidopsis mutants as well as hypergravity treatment. The knowledge 
obtained by these activities was utilized in part for planning space experiments in the Kibo.  
Key words; Gravity resistance, Microgravity, Plant, Space. 
 


 


１．はじめに 


 植物は、数億年前に海から陸に上がって以来、重


力に抵抗するための強固な体と様々なしくみを発


達させ、陸上植物として多彩に進化、繁栄してきた。


しかし、従来の重力植物学や宇宙植物学の研究は、


重力屈性に代表される重力形態形成に関するもの


がほとんどであり、重力に抵抗する反応の理解は大


きく立ち後れていた。そこで我々は、これを｢抗重


力反応（gravity resistance）｣と名づけ、その実態や
メカニズムについて解析している（Hoson and Soga 
2003, 保尊 2005）。その一環として、数年前、16
名のメンバーからなる宇宙環境利用科学委員会研


究班WG（研究チーム）「植物の抗重力反応解明」
を設立し、宇宙の微小重力環境を有効に利用して植


物の抗重力反応を解明するための 研究戦略の策定 


 


をめざした活動を開始した。本年度は、新たに 2人
のメンバーを迎え、「きぼう」における宇宙実験計


画の具体化を図るとともに、抗重力反応の実態や特


性、また詳細なメカニズムをさらに明らかにするた


めの地上実験を実施した。 
 


２．本年度の活動 


 昨年度までの WG（研究チーム）活動の成果を踏
まえて、植物の抗重力反応を解明するための宇宙実


験の概要、手法や機器、意義と課題等についてさら


に詳細な検討を加えた。まず、研究戦略策定のため、


2010 年 12 月 16 日に、｢フロンティア生物の戦略｣
（代表者：高橋秀幸）及び｢宇宙環境に対する植物


反応解明のための実験系構築｣（代表者：北宅善昭）


研究チームと合同会合を開催した。そこで提起され
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た問題点については、E-mail等を通してさらに議論
を重ねた。また、宇宙実験公募で採択された 2テー
マの実験具体化に向けた検討を行った。さらに、研


究戦略の策定に必要な抗重力反応に関する詳細な


データを得るために、様々な地上実験を実施した。 


 


３．地上実験の成果 


 抗重力反応の詳細な特性とメカニズムの解明を


目的として、以下のような地上実験を行った。 


1) 重力シグナルの受容機構 


 重力屈性では、平衡細胞におけるデンプン体の沈


降によって重力シグナルの方向が受容されること


が知られているが、この機構は抗重力反応では働い


ていない。我々は、阻害剤を用いた解析により、原


形質膜上に存在するメカノレセプターが抗重力反


応に関与する可能性を報告してきた。また、植物に


おけるメカノレセプター候補として、MCA を単離
した（Nakagawa et al. 2007）。そこで、MCA遺伝子
を欠損あるいは過剰発現したシロイヌナズナを作


出し、抗重力反応の変化を解析した。いずれの系統


でも、1 g 下における胚軸の成長には大きな変化は
見られなかった。しかし、MCA遺伝子欠損株では、
300 g の過重力による胚軸成長の抑制率が野生型よ
り小さかった。また、成長抑制率は、2 つの MCA
遺伝子それぞれの欠損株と二重欠損株とでほぼ同


程度であった。これに対して、 MCA 遺伝子過剰発
現株では、300 g の過重力による胚軸成長の抑制率
は野生型と同程度であったが、野生型では有意な抑


制が見られない 30 g 過重力下でも成長が抑制され
ることがわかった。すなわち、 MCA 遺伝子を欠損
させると過重力に対する感受性が低下し、逆に過剰


発現すると感受性が高くなる。この結果より、MCA
遺伝子が抗重力反応における重力シグナルの受容


に関与することが示された。 


2) 表層微小管の機能 


 表層微小管は、植物細胞の形態制御において重要


な役割を担っている。我々は、表層微小管が抗重力


反応にも関わることを報告してきた。しかし、この


知見は、植物細胞集団の平均的な性質の評価に基づ


くものであった。そこで、器官全体の表皮細胞列が


20 個の細胞のみから構成されるシロイヌナズナ胚
軸を用いて、個々の細胞で抗重力反応能力と表層微


小管配向の関係を詳細に解析した。チューブリン変


異体 tua6では抗重力反応能力が低下しており、その
表皮細胞列は 1 g 環境下でも左あるいは右巻きの
ねじれを示した。また、細胞のねじれの角度は、過


重力処理により大きくなった。このようなチューブ


リン変異体の表皮細胞のねじれは、胚軸上部から 8
～10番目の細胞で起きていた。そこで、胚軸の表皮
細胞列を構成する各細胞の表層微小管配向を観察


したところ、上部では細胞長軸と直角、一方下部で


は長軸と平行な微小管を持つ細胞の割合が高かっ


たが、上部から 8～10番目の細胞では表層微小管が
右あるいは左肩上がりに配向していた。そして、こ


れらの細胞では、表層微小管の配向角度が過重力処


理により顕著に増加した（Matsumoto et al. 2010）。
これらの結果より、植物が重力に応答して適切な形


態を保つ上で表層微小管が重要な働きをする、とい


う仮説が明確に支持された。なお、表層微小管配向


の解析結果に関しては、GFP発現系統を用いても蛍
光染色と同様の結果が得られたので、宇宙実験では


GFP発現系統が有効であることも明らかになった。 
3) アクチンフィラメントの機能 


 アズキ上胚軸の表皮細胞では、核は細胞のほぼ中


央に位置しているが、30 g以上の過重力下では重力
の大きさに依存して細胞の下端方向に沈降した。核


からは、細胞周縁部に向かってアクチンフィラメン


トが放射状に伸びていた。また、サイトカラシン処


理によってアクチンフィラメントを破壊すると、過


重力による核の沈降が顕著に促進された。これらの


結果より、植物が重力に抵抗して核の位置を保つ上


で、アクチンフィラメントが重要な働きをすること


が明らかになった。 


 


４．宇宙実験への展望 


 地上実験では主に遠心過重力に対する抗重力反


応を解析しているが、本来の目標である地球上の 1 
gの重力に対する抗重力反応の機構を解明するため
には、宇宙実験が必要不可欠である（保尊他 2010）。
今後の「きぼう」での実験を通して、抗重力反応に


おけるメカノレセプターや細胞骨格の機能を明ら


かにしたい。 
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Establishment of the Experimental System for Clarifying Plant Responses to Space 
Environment – Sap Flow in Plant Stems under the Microgravity Condition 


Yoshiaki Kitaya, Hiroaki Kirai, Hideyuki Takahashi, Masamichi Yamashita, Atsushi Higashitani, Eiji 
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Kamisaka, Takayuki Hoson, Muneo Takaoki, Sachiko Yano, Genji Kamata 
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Abstract: A fundamental study was conducted to develop the experimental system to investigate 
effects of space environment on vegetative and reproductive growth of plants in their life cycles. 
Sap flow in plant stems plays an important role to transport water and nutrients internally from 
roots to leaves. In this study, the sap flow in tomato stems was assessed using a simple heat flow 
method at 0.01, 1.0 and 2.0 g for 20 seconds each during parabolic airplane flights in order to 
clarify the effect of microgravity on the sap flow in stems. Heat generated with a small heater 
installed in the stem was transferred upstream and downstream by conduction and upstream by 
convection with the sap flow through xylems of the vascular tissue. Thermal images of stem 
surfaces near heated points were captured using infrared thermography and the internal heat 
convection corresponding to the sap flow was analyzed. In results, the sap flow in stems at 0.01 g 
was shown to promote under a stirred air condition at a wind speed of 0.5 m s-1 compared with 
that at 2.0 g. The promoted sap flow under the stirred air condition would be caused by removal of 
negative gravity effects for upward water flow under the microgravity conditions. The forced air 
movement is important to grow healthy plants under microgravity condition in space. 
Key words; Tomato, Heat convection, Microgravity, Parabolic airplane flights, Sap flow, Space
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Tree form formation and gravity by acoustic vibration analysis - its evolution for the 
space environmental experiment. 


Kaori Tomita-Yokotani*, Kyohei Mtotohashi, Seigo SatolUniversity of Tsukubam, Kei’ichi BabalKyoto 
Universitym, Toshisada SuzukilKagawa Universitym, !aoki Sakurai(Hiroshima University), Sachiko Yano, 
Hirofumi Hashimoto, Masamichi Yamashita, Tree working group(JAXA)!
*Graduate School of Life and Environmental Sciences, University of Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki 305-8572, 


Japan  kaboka@sakura.cc.tsukuba.ac.jp  


 


Abstract: Our main object of this report is the proposal of utilization of tree in space 
environment. We would need woody plants in space for several uses when we live in the space 
environment. In this study, we try to investigate the possibility about the inner component in 
the tree using the one of methods of undestruction methods, acoustic vibration analysis. The 
differences between two upright and weeping types of Prunus sp., Japanese cherry tree, were 
the first investigated by an acoustic vibration analysis. In this time, we report the further simple 
method for space experiments using by acoustic vibration analysis, undestruction method.  


Keywords; Acoustic vibration, Japanese cherry tree, Space Agriculture, Wood formation,  
Woody plant 
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Abstract: The seeds of plants represent a dormant stage of plant life cycle and show strong 
resistance to environmental stresses such as desiccation and low temperature. In this study, we 
examined resistance and sensitivity of seeds to tremendous level of pressure. Seeds of Arabidopsis 
thaliana were exposed to ultrahigh pressure (7.5GPa) and seed germination and post-germination 
were investigated. We found that ultrahigh pressure treatment of seeds for 30 minutes to 2 hours 
inhibited seed germination and suppressed the growth of shoots and roots after germination. The 
ultrahigh pressure treatment for 5 hours and 24 hours completely inhibited seed germination. 
Morphological analysis of non-germinated seeds demonstrated that cells of embryos treated with 
ultrahigh pressure were almost identical to that of non-treated embryos. In addition, a 
germination-promoting hormone gibberellic acid did not overcome the inhibition of seed 
germination by the ultrahigh pressure treatment. To investigate the effect of ultrahigh pressure on 
cell division, we used transgenic Arabidopsis expressing [-glucronidase (GUS) reporter gene 
under the control of CYCLIN B1;1 promoter (CYCB1;1-GUS). The CYCB1;1-GUS seedlings 
germinated after ultrahigh pressure treatment did not show any GUS activity in root meristem and 
shoot meristem. Taken together, our results suggest that ultrahigh pressure strongly suppresses cell 
division in meristems and inhibit seed germination and post-germination growth in A. thaliana.  
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Sugar accumulation and desiccation tolerance in Mosses from different habitats 
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Abstract: Mosses have high tolerance to desiccation and freezing. It is known that sugar 
accumulation enhance freezing tolerance. This study investigated the relation of sugar 
concentration to the desiccation tolerance. For this purpose, we used each 2 species from dry 
habitats (Hedwigia ciliata and Eurohypnum leptothallum) and wet habitats (Rhynchostegium 
riparioides and Plagiomnium vesicatum). Desiccation tolerance was represented as survival 
ratio after slow or fast desiccation. The survival ratio was determined by the method of using 
electrolyte leakage. After slow desiccation and under wet condition (control experiment), the 
sugar content of mosses was analyzed by HPLC. The mosses from dry habitats maintained 
high survival ratio after either slow or fast desiccation, whereas mosses from wet habitats 
showed relative low ratio after fast desiccation. The survival ratio of the mosses after fast 
desiccation corresponded not to one kind of sugar amount but also to the total sugar amount. 
Sucrose was the major sugar in all mosses. We have previously thought the large amount of 
one trisaccharide protect against desiccation in Bryum argenteum. However, the present data 
suggest the possibility that both sucrose and trisaccharide play the role of protectant. 
Key words; Moss, Desiccation tolerance, Sugar, Electrolyte leakage 
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Table 1. Survival ratio of 4 mosses after fast-dry and 
slow-dry 
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Species
Fast-dry Slow-dry


H. ciliata 84 ±2.2 97 ±1.5
E. leptothallum 84 ±4.2 99 ±2.5
R. riparioides 17 ±2.6 75 ±0.2
P. vesicatum   36 ±10.3 84 ±4.8


(% of survival under wet condition)


The values are means of three replicates ± SD. 
 
Table 2. Sugar composition of 4 mosses 
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Slow desiccation


Sucrose X Total


H. cliata


E. leptothallum


R. riparioides


P. vesicatum


 


Species
Sucrose trisaccharide X others


H. ciliata 82.6 ±1.7 7.9 ±0.1 9.4 ±1.6
E. leptothallum 92.3 ±0.8 2.0 ±0.8 5.7 ±1.5
R. riparioides 74.6 ±3.1 7.4 ±2.5  18 ±3.5
P. vesicatum 66.4 ±9.9 19.4 ±7.9  14.2 ±2.2  


(% of total sugars by weight)
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The values are means of sugar contents under wet 
condition and after slow desiccation for 1, 3, 5, 7 days ± 
SD. 
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Figure 1. Sugar concentrations 
under wet condition and after 
slow desiccation for 3 days. Each 
total bar indicates the total 
amount of sucrose and 
trisaccharide X. Each bar 
represents mean of 3 replicates. 
Error bars are SD. 
* X: trisaccharide X#
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